UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA NAVAL

HERYKE DOS SANTOS MIGUEL

INFLUENCIA DA MANTA NAS LIGACOES INTERLAMINARES ENTRE TECIDOS EM
PRFV

Joinville
2019



HERYKE DOS SANTOS MIGUEL

INFLUENCIA DA MANTA NAS LIGACOES INTERLAMINARES ENTRE TECIDOS EM
PRFV

Trabalho apresentado como requisito para
obtencdo do titulo de bacharel no Curso de
Graduagdo em Engenharia Naval do Centro
Tecnologico de Joinville da Universidade
Federal de Santa Catarina.

Orientador: Dr. Ricardo Aurélio Quinhdes
Pinto

Joinville
2019



HERYKE DOS SANTOS MIGUEL

INFLUENCIA DA MANTA EM LIGACOES INTERLAMINARES ENTRE TECIDOS EM
PRFV

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi
julgado adequado para obtencdo do titulo de
bacharel em  Engenharia  Naval, na

Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnologico de Joinville.

Joinville (SC), 29 de novembro de 2019.

Banca Examinadora:

Dr. Ricardo Aurélio Quinhdes Pinto
Orientador
Presidente

Dr. Luis Fernando Peres Calil
Membro
Universidade Federal de Santa Catarina

Dr. Thiago Pontin Tancredi
Membro
Universidade Federal de Santa Catarina



Dedico este trabalho a minha mée Zilda dos Santos Miguel, ao meu pai Ernandes Tavares

Miguel e a minha tia Walma Tavares Miguel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Senhor Deus por ter me dado serenidade para enfrentar os momentos
dificeis durante a graduacdo, sabedoria para lidar com as adversidades e salde para concluir
mais uma etapa da minha vida.

Agradeco ao meu pai Ernandes, a minha mée Zilda e a minha tia Walma por terem me
dado todo o suporte necessario para concluir o curso de Engenharia Naval. Sempre me
incentivando a estudar e evoluir como um ser humano.

Agradeco ao professor Ricardo por ter me orientado de forma atenciosa, compreensiva
e dedicada. Também agradeco aos membros da banca Thiago e Luis por terem contribuido para
a melhoria do trabalho.

Agradeco ao professor Masahiro Tomiyama por ter disponibilizado o laboratorio de
ensaios mecanicas da Universidade Estadual de Santa Catarina para realizar os ensaios deste
trabalho. Também agradeco ao estagiario Eduardo, a dedicacdo e atencdo em acompanhar 0s
ensaios.

Por fim, agradego aos amigos Geller, Neixos, Dief, Chape, Russo, Navega e Ed pelos

momentos descontraidos e divertidos que tivemos durante a graduacéo.



Sofra a dor da disciplina ou sofra a dor do arrependimento (Autor

Desconhecido).



RESUMO

Os profissionais responsaveis pelo desenvolvimento do produto, projeto, analise estrutural e
processo de fabricagdo devem conhecer o potencial dos materiais a serem selecionados,
extraindo todas as qualidades e conhecendo suas limitacGes. Essa compreensdo permite
selecionar corretamente os materiais para uma aplicagdo. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho foi estudar a influéncia da manta nas ligacGes interlaminares entre tecidos em PRFV.
Para isso foram confeccionados corpos de prova com unido por sobreposi¢do simples, sendo
que dez deles feitos com unido de manta e dez sem a presenca de manta na unido. Estes corpos
de prova foram submetidos ao ensaio de tracdo conforme a norma ASTM afim de se obter a
resisténcia ao cisalhamento da unido. Entre os processos comuns de fabricacdo de compdsito
utilizados na industria nautica, optou-se por confeccionar os corpos de prova através do método
de laminacdo manual, pois se trata de um processo com baixo custo de ferramental, facil
assimilacdo das etapas e produz laminados com boas propriedades mecénicas. A resina poliéster
insaturada foi utilizada como matriz. Os resultados obtidos nos ensaios foram condizentes com
as bibliografias pesquisadas, que sugerem a intercalacdo de manta entre as camadas de tecido
laminadas, afim de evitar falhas por cisalhamento interlaminar, causando uma delaminacao no
compdsito. As comparagdes dos resultados obtidos nos ensaios mostraram que a resisténcia ao
cisalhamento da unido com manta foi maior que a unido somente com tecido, ou seja, a manta
teve influéncia positiva para o0 aumento da resisténcia ao cisalhamento interlaminar.

Palavras-chave: Compdsito. Cisalhamento. Interlaminar. Delaminacgéo. Tracdo.



ABSTRACT

The professionals responsible for product development, design, structural analysis and
manufacturing process should know the potential of the materials to be selected, extracting all
the qualities and knowing their limitations. This understanding allows the correct selection of
materials for an application. In this context, the objective of this work was to study the influence
of the mat on interlaminar bonds between fabric in FRP. For this purpose, specimens were made
with simple overlap joints, ten of them made with mat joints and ten without the presence of
mat in the joint. These specimens were submitted to tensile test according to the ASTM standard
in order to obtain the shear strength of the joint. Among the common composite manufacturing
processes used in the nautical industry, it was opted to manufacture the specimens through the
method of hand lay-up, because it is a process with low tooling cost, easy assimilation of the
steps and produces laminates with good mechanical properties. The unsaturated polyester resin
was used as a matrix. The results obtained in the tests were consistent with the bibliographies
researched, which suggest the intercalation of the mat between the layers of laminated fabric,
in order to avoid failures by interlaminar shear, causing a delamination in the composite.
Comparisons of the results obtained in the tests showed that the shear strength of the joint with
mat was higher than the joint with fabric only, i.e., the mat had a positive influence on the
increase of the interlaminar shear strength.

Keywords: Composite. Shear. Interlaminar. Delamination. Tensile.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos séculos, a evolugdo do conhecimento esteve intimamente ligada ao
aprimoramento e ao desenvolvimento de novos materiais, que permitiriam atingir duas das mais
importantes etapas do progresso humano: a navegacdo maritima e a exploracdo do espacgo
(MARINUCCI, 2011). Escolher um tipo de material para construir determinado barco muitas
vezes ndo é uma tarefa fécil devido a variedades de opcBes existentes, como aco, aluminio,
madeira, fibra ou mesmo a combinacgdo de todos eles (NASSEH, 2007). Os engenheiros hoje
sdo colocados a grandes desafios para selecionar corretamente um material e o processo de
fabricacdo para a aplicacdo (MAZUNDAR, 2002).

Nesse contexto, 0s materiais compositos tém tido participacdo ativa nas ultimas quatro
décadas, especialmente naquelas envolvendo tecnologia de ponta (MARINUCCI, 2019). Estes
materiais tém grande interesse na area de engenharia devido aos baixos valores de massa
especifica (~2g/cm3), aliados a elevada resisténcia mecanica (PARDINI, 1999). No que se
refere ao investimento e valor de revenda, barcos construidos em fibra tém, certamente, a menor
depreciacdo ao longo do tempo (NASSEH, 2007).

Apesar das boas propriedades mecanicas existentes nos materiais compositos, a
constante evolucdo tecnoldgica impde otimizacdo de peso e eficiéncia na fabricacdo de barcos
(NASSEH, 2008). E a qualidade de um produto empregando-se este tipo de material é
fortemente influenciada pelo processo de fabricacdo (MARINUCCI, 2011). Aspectos como
fracBes volumeétricas da fibra e matriz, orientacdo correta do reforco, disposi¢do das camadas
de laminacdo, tempo de cura da matriz e método empregado para a fabricacdo do composto sdo
uns dos fatores decisivos para se obter um bom resulto final do produto. (ABMACO, 2008).

Este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia da manta nas ligacdes
interlaminares entre tecido em plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV). Algumas
literaturas como Nasseh (2007, p. 29) que diz a respeito que para prevenir a delaminagéo do
composito ocasionado pelo cisalhamento interlaminar, sugere-se intercalar camadas de manta
com um maior teor de resina entre os tecidos. Essa técnica é empregada em diversos processos
de fabricacdo em compdsito, mas pouco se sabe ou encontra em literaturas o quéo a utilizagédo

de manta entre camadas de tecido influéncia nas propriedades mecanicas do laminado.
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Para analisar a influéncia da manta entre laminacdes de tecido, o estudo consistiu na
confeccao de dois modelos de corpos de prova com unido por sobreposicao simples, o primeiro
com unido de manta intercalada entre tecidos e o segundo sem a presenta de manta na uniao.

Entdo os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tracdo como método de

avaliar o cisalhamento interlaminar da ligacao.

1.1. OBJETIVOS

Verificar a diferenca na resisténcia do cisalhamento interlaminar de PRFV

confeccionadas em tecidos com ou sem intercalagdo de mantas.

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia de mantas de vidro em unido de tecidos de vidro biaxiais.

1.1.2. Objetivos Especificos

Identificar a metodologia do processo de laminagdo adequado para o ensaio;

= Estudar processos de unido entre camadas de laminagdes de PRFV;

= Discernir os métodos de falha e fratura de materiais compositos poliméricos;
= Laminar corpos de prova de PRFV com manta entre unido de tecidos;

= Laminar corpos de prova de PRFV sem manta entre unido de tecidos;

= Comparar 0s corpos de prova obtidos das duas configuragfes de laminado em

termos das propriedades mecanicas de resisténcia a tracao.
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2. COMPOSITOS FIBRADOS

Um material composito é produzido combinando dois ou mais materiais para fornecer
uma combinacdo uUnica de propriedades (MAZUNDAR, 2002). Porém, admite-se como
material compdsito, quando as fases constituintes apresentam nitida diferenga nas propriedades
fisicas e quimicas, mostrando uma fase descontinua e uma fase continua (MARINUCCI, 2011).

Segundo Abmaco (2008), a fase descontinua séo os refor¢os, enquanto a fase continua
é denominada de matriz. E os compoésitos mais importantes sdo aqueles em que a fase dispersa
(descontinua) estd na forma de uma fibra (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Os compositos reforcados com fibra sdo caracterizados por possuirem alta resisténcia
e/ou rigidez em relacdo ao peso (NASSEH, 2007). Sendo gue a sua caracteristica mecanica ndo
depende somente das propriedades das fibras, mas também de como uma carga aplicada é
distribuida no material (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). A Figura 1 ilustra os principais

grupos de materiais compositos.

Figura 1 - Esquema de classificacdo dos trés principais grupos de materiais compasitos

Compdositos
Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural
Particulas  Reforgado por Continuas Descontinuas Laminados Painéis-
grandes dispersdo (alinhadas) (curtas) sanduiche
Alinhadas Orientadas

aleatoriamente

Fonte: Callister e Rethwisch (2012, p. 537).

O composito fibrado, aquele que apresenta o reforco na forma de fibras, pode ser
formado por laminas ou camadas, sendo que essas representam de fato o elemento béasico de
um material reforcado com fibra (MARINUCCI, 2011). A Figura 2 representa uma lamina com

fibras continuas unidirecionais.
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Figura 2 — Representacdo de uma Iamina com fibra continua unidirecional
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Fonte: Marinucci (2011, p 25).

Uma das razdes principais para utilizacéo de fibras em materiais compositos, é que as
mesmas apresentam propriedades mecanicas muito superiores aos dos materiais idénticos na
forma macica (MAGALHAES; MORAIS; MOURA, 2010). A Figura 3 representa as

propriedades das fibras e de materiais em sua forma macica.

Figura 3 — Propriedades das fibras e dos materiais em sua forma macica

Moébdulo de  Resisténcia Densidade, Moébdulo Resisténcia
Material elasticidade, a trac¢do, p (kg/dm3) especifico, especifica,
E (GPa) o, (GPa) Ep o/p
Fibras:
Vidro E 72 3.5 2.54 28.5 1.38
Vidro S 87 4.3 2.49 35.0 1.70
Carbono (Pitch CP- 690 2.2 2.15 321 1.00
Carbono (PAN C 345 2.3 1.85 186 1.24
Boro 393 3.1 2.70 146 1.15
Silica 72.4 5.8 2.19 33 2.65
Tungsténio 414 4.2 19.3 21 0.22
Berilio 240 1.3 1.83 131 0.71
Kevlar® 49 131 3.6 1.45 90 2.48
Materiais convencionais:
Acgo 210 0.34 -2.1 7.8 26.9 0.043 - 0.27
Ligas de Al 70 0.14 - 0.62 2.7 25.9 0.052-0.23
Vidro 70 0.7-2.1 2.5 28 0.28 - 0.84
Tungsténio 350 1.1-4.1 19.3 18.1 0.057 - 0.21
Berilio 300 0.7 1.83 164 0.38

Fonte: Magalhées et al. (2010, p. 2).



19

2.1. FIBRAS DE REFORCO

As fibras de vidro sdo produzidas a partir do vidro em forma liquida que é resfriado
em alta viscosidade e passa por fieira constituida de um numero de orificios tipicamente na
faixa de 2000 a 4000 (Figura 4) (ABMACO, 2008). E o diametro dos monofilamentos de vidro

pode variar em fungéo dos microfuros da fieira, mas estdo numa faixa de 12 a 16 um.

Figura 4 — llustracdo do processo de fabricacdo da fibra de vidro

Ligante

Vidro liquido
Fieira

Tanque l

Filamentos

Cordio Aplicador do ligante

| %
'l I I //' Enrolamento

Fonte: Magalhées et al. (2010, p. 10).

A aplicacdo do ligante (blinder ou sizing) tem a funcdo de conferir flexibilidade a fibra
de vidro, compatibilidade com a matriz polimérica que serd empregada para fabricacdo do
composito, protecdo superficial e também atua como agente de aglutinacdo dos filamentos
(MARINUCCI, 2011).

De todas as variedades de fibras disponiveis para uso, as fibras de vidro do tipo E, C e
S sd0 as mais utilizadas, entretanto o maior interesse do construtor de barcos certamente é no
vidro tipo E (NASSEH, 2011).

A fibra do tipo E surgiu devido a necessidade de aprimoramento da fibra do tipo A,
pois apesar do tipo A oferecer boa resisténcia quimica, a mesma tem detrimento das
propriedades elétricas, ou seja, ndo recomendada em aplicagdes que exigem isolamento elétrico
(MARINUCCI, 2011). Além disso, as fibras tipo E apresentam baixo teor de alcalis, o que faz
mais resistentes que o vidro tipo A e com boas propriedades dielétricas (ABMACO, 2008). A
sua grande popularidade nos materiais compdsitos decorre do seu custo baixo aliado as

excelentes propriedades mecanicas que proporciona (NASSEH, 2011).
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Quando o objetivo é elevada resisténcia quimica, a fibra do tipo C deve ser utilizada,
pois possui sodio borosilicato, tornando-a recomendada para fabricacdo de véus de superficie
(fina camada de vidro aleatoria resistente ao ataque quimico) (MARINUCCI, 2011).

As fibras do tipo S contém maior proporcéo de aluminio e silica, o que pode apresentar
um aumento de 20% a 40% das propriedades mecanicas, quando comparados ao vidro tipo E
(NASSEH, 2011). O didmetro dos filamentos é cerca de duas vezes menor que o tipo E, logo,
tem aproximadamente duas vezes maior area superficial, por esta razdo, proporcionam melhor
aderéncia e aumento da adesdo entre a matriz de resina e os filamentos do material
(MARINUCCI, 2011). Elas também sdo chamadas de fibras de alto desempenho, comumente
usada em balisticas e aplicacbes aeroespaciais (ABMACO, 2008). O fato de atenderem as
exigéncias mais severas e contarem com produtividade mais baixa, 0s seus precos sdo de duas
a cinco vezes maiores que a do tipo E (NASSEH, 2011).

A tabela 1 apresenta as principais propriedades das fibras de vidro.

Tabela 1 — Principais propriedades das fibras de vidro

Propriedades A C E S
Densidade (g/cm3) 254 249 254 248
Resisténcia a tracdo (MPa) 25°C 3033 3033 3448 4585
Resisténcia a tragdo (MPa) 370°C - - 2620 3758
Maodulo de elasticidade (GPa) 25°C - 69 72,4 855
Alongamento (%) a 25°C - 48 48 57

Fonte: Marinucci (2011, p. 67).

Além das fibras de vidro, na industria nautica também é comum utilizar reforcos de
aramida (comumente chamado de kevlar) e fibras de carbono (NASSEH, 2011). Ambas descrita
no Apéndice A.

Sendo assim, conforme apresentado na Figura 3, ““[...] ndo existe um Unico tipo de fibra
gue relne todas as melhores propriedades. Cada material divide boas e mas propriedades.
Assim, deve ser estudado um balango de desempenho quando se projeta um laminado de uma
embarcagdo [...]” (NASSEH, 2011, p. 72).

2.1.1. Tipos de Reforco

Ja se sabe que as fibras ttm uma incrivel capacidade de tomar formas complexas, e

tem o poder de aumentar significativamente as propriedades mecénicas dos materiais
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compdsitos em uma dada direcdo de alinhamento das fibras (ABMACO, 2008). Isto se explica,
pois no nivel molecular, elas exibem propriedades ortotropicas com resisténcias muito maiores
na direcdo que sdo orientadas (NASSEH, 2007).

Porém, ha reforcos descontinuos (fibra picada) que proporcionam a vantagem de
oferecer resisténcia em praticamente todas as dire¢fes do laminado, muitas vezes denominadas
de quasi-isotropicos (MARINUCCI, 2011).

2.1.1.1. Mantas

Fibras curtas séo obtidas pela fragmentagdo de fibras continuas, com comprimento que
podem variar de 0,6 até 5cm (CSM) (MARINUCCI, 2011). E nas mantas as fibras sdo
distribuidas aleatoriamente e agregadas com um ligante especial em emulsdo ou em p6 que
confere estabilidade e deve ser solGvel na impregnacdo (MAGALHAES et al., 2010).

As mantas sdo um tipo de material isotropico, ou seja, desenvolvem a mesma tensao

em qualquer direcdo devido a sua forma de construcdo (Figura 5) (NASSEH, 2008).

Figura 5 — Processo de fabricacdo de mantas
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Fonte: ABMACO (2008, p. 256).

A compactacdo promove o contato do ligante com as fibras e aumenta a resisténcia a

tracdo da manta (ABMACO, 2008). As mesmas possuem vantagens de facil aplicagéo,
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excelente molhabilidade e boa moldabilidade, e produzir laminados mais homogéneos e de
espessura controlada se comparadas ao de fibra picada (MARINUCCI, 2011).

2.1.1.2. Tecido

Diferente das mantas, o tecido de fibra de vidro possui orientacéo, e sua estrutura sdo
responsaveis pela transferéncia das tensdes através da matriz da resina (NASSEH, 2008).

A montagem das fibras na direcdo do fio, chamada de urdume, e na direcdo transversal,
denominada de trama, permite a fabricacdo de tecidos que conferem ao composito resisténcia
em duas direcBes (2D) (MARINUCCI, 2011). Os tecidos 3D distinguem-se do 2D por
possuirem fibras orientadas na direcdo da espessura, fato que confere melhor resisténcia
interlaminar ao compésito (MAGALHAES et al., 2010).

O tipo de filamento, a interacdo da sua superficie com a matriz de resina, a quantidade
de resina e, finalmente, a orientacdo do reforco sdo as caracteristicas das fibras de reforgco que
irdo governar o desempenho final do laminado (NASSEH, 2008).

Os tecidos tramados sdo normalmente laminados intercalando-os com camadas de
mantas (NASSEH, 2008), visto que dois tecidos laminados (um sobre o outro) produzem um
laminado com baixa resisténcia interlaminar (ABMACO, 2008) e a manta proporciona maior
aderéncia entre as camadas de tecido, assim, melhorando a resisténcia interlaminar (NASSEH,
2008). Estes materiais, cujas propriedades mecénicas sdo totalmente dependentes da direcéo
sdo conhecidos como ortotropicos (NASSEH, 2007).

A forma mais comum de construcdo dos tecidos € a balanceada, onde cara direcao do
tecido tem o mesmo ndmero de fios, proporcionando uma resisténcia equilibrada as
propriedades mecanicas em ambas as dire¢des (NASSEH, 2007).

A forma de construcdo dos tecidos, também esté diretamente ligada a caracterizacéo.
Magalhées et al. (2010) afirmam que s&o caracterizados pela orientagéo das fibras e empregues

e classificados pela massa por area, tal como as mantas (Figura 6).
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Figura 6 — Tecido biaxial de fibra de vidro +45/-45 com 400g/m?

Fonte: Tecido (2019, p. 1).

2.2. RESINAS

As resinas de maneira geral sdo polimeros sintéticos (NASSEH, 2007), na sua maioria,
sdo liquidos a temperatura abaixo de 50°C, o que propicia a vantagem de serem processados
quando ainda liquidos, na temperatura ambiente (MARINUCCI, 2011).

Diferente dos polimeros termoplasticos, que fundem e fluem sob efeito de temperatura
e pressdo e endurecem quando resfriados (MARUNCCI, 2011), as resinas sdo polimeros
termofixos ou termorrigidos e a solidificacdo é obtida pela adi¢do de agentes de cura ao
polimero (MAGALHAES et al., 2010), onde a presenca de ligacdes cruzadas entre as cadeias
poliméricas permite a formacdo de uma estrutura tridimensional no polimero, tornando-o
infusivel e insolavel, e desse modo sem a possibilidade de reciclagem (MARINUCCI, 2011).

O tipo de ligacdo entre cadeias é responsavel pelo comportamento caracteristico dos
termorrigidos, isto €, de ndo serem facilmente conformados e reprocessados através apenas da
acao conjunta entre pressdo e temperatura (ABMACO, 2008). Neste contexto, quando este
polimero tem ligacBes cruzadas muito fortes para serem rompidas por aquecimento moderado,
eles sdo chamados de termofixos ou termorrigidos, e podem gerar resinas como por exemplo
do tipo: poliéster insaturado, estervinilica e epdxi (NASSEH, 2007).

A Figura 7 exibe as propriedades mecanicas das resinas.
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Figura 7 — Propriedades mecénicas das resinas

Moédulo de Elasticidade (10° x MPa)

oy |
Eteryc
Policstcr

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

H Pds curado5ha80°C  HCurado 7 dias a 20°C

Resisténcia a Tragao (MPa)

Erterulc | ——
Polistcr | —

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

H P6s curado5ha80°C  HCurado 7 dias a 20°C

Fonte: Nasseh (2011, p. 96).

2.2.1. Resina Poliéster Insaturado

As resinas poliéster sdo compostos organicos derivados do petréleo que passam do
estado liquido para o solido através de polimerizacdo (POLIRESINAS, 2019). Onde a adi¢do
de agentes de cura que, quando convenientemente curados (polimerizado), forma um material
solido que apresenta boas propriedades mecanicas e excelente resisténcia quimica
(MARINUCCI, 2011). Convenientemente chamado de matriz polimérica (NASSEH, 2007).

A matriz polimérica reunida com as fibras e outros elementos como carga,
absorvedores de ultravioleta e retardante de chamas, por exemplo, constituem os materiais
compdsitos poliméricos (MARINUCCI, 2011).

O termo poliéster insaturado indica que qualquer um dos reagentes na sua cComposicao
contém insaturacdo (POLIRESINAS, 2019). E o termo “insaturado” é proveniente da presenga

de duplas ligagdes presentes na sua cadeia molecular (Figura 8) (ABMACO, 2008).
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Figura 8 — Poliéster Insaturado
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Fonte: ABMACO (2008, p. 45).

Estas insaturagdes sdo produzidas pela reagdo de acidos insaturados, onde os mais

comuns sdo o acido fumaérico e o anidrido maleico, em combina¢do com um &cido do

tipo orto ou isoftalico, juntos glicol, como o propileno-glicol ou etileno-glicol, e

dissolvidos em um mondémero reativo normalmente estireno (NASSEH, 2011, p. 100).

Segundo Magalhaes et al. (2010), “[...] as resinas de poliéster insaturado sdo as mais

utilizadas no fabrico de materiais compdsito, devido ao seu baixo custo, facilidade de

processamento € bom compromisso entre propriedades mecanicas, elétricas e quimicas.” (p.

27). Isto faz-se da resina poliéster uma boa escolha para muitas aplicacdes nauticas (NASSEH,
2011).

As resinas estervinilicas e epoxi também s&o usualmente utilizadas na ndutica e estdo

descritas no Apéndice A.
2.3. MECANISMOS DE CURA

Como mencionado em secOes anteriores, a cura de um laminado esta diretamente
relacionada ao tipo de iniciador e a dosagem do mesmo. Fatores como temperatura, humidade
relativa do ar e pressdo também influenciam durante o processo de cura (ABMACO, 2008).

As laminagdes com resinas estervinilicas utilizam os mesmos iniciadores que as
poliésteres (MEK/Co) com dosagem entre 1% e 2%, onde nao se deve utilizar dosagem inferior
a 1%, pois pode promover a cura incompleta do laminado (MARINUCCI, 2011). Porém, as
resinas epoxis podem ser curadas com varios agentes de cura, também chamados de
endurecedores (ABMACO, 2008) e a taxa resina/endurecedor pode variar em 100:12, 100:25,
100:30 e até mesmo 100:50 (NASSEH, 2011). Por exemplo os anidridos, que sdo usados
principalmente em sistemas de curas a quente, pois dificilmente reagem em temperatura
ambiente (ABMACO, 2008).

Assim, o processo de cura das matrizes poliméricas pode ser caracterizado por quatro
etapas: tempo de gel, de pico exotérmico, tempo de desmoldagem e tempo de cura
(MARINUCCI, 2011).
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O tempo de gel ou geltime, estabelece o tempo em que a temperatura da matriz
praticamente ndo varia, mantendo sua consisténcia liquida e permitindo a sua manipulacéo
(NASSEH, 2008). E nesse intervalo de tempo que sera possivel impregnar as fibras e acomoda-
las adequadamente no molde (MARINUCCI, 2011). Apos atingido o geltime, a temperatura da
massa apresenta uma elevacdo significativa, até ser atingida a temperatura maxima ou
temperatura de pico (MARINUCCI, 2011), pois a cura é um processo exotérmico, ou seja,
liberacdo de calor (ABMACO, 2008). O tempo de desmoldagem, ndo necessariamente é o
tempo de cura, porque muitas vezes a peca pode ser desmoldada e mantida sob determinadas

condicGes até que seja estabelecida a cura total da matriz (MARINUCCI, 2011).

2.3.1. Grau de Cura

O método mais comum para determinar o grau de cura das resinas é pela dureza Barcol
(NASSEH, 2011), onde a superficie plana e rigida deve ser apoiada sobre o durémetro Barcol,
e este medira a resisténcia que a resina oferece a penetracdo de uma agulha padrdao comprimida

nela com uma forca também padronizada (Figura 9) (NASSEH, 2007).

Figura 9 — Durdémetro Barcol

Mostrador

Porta Agulha Base de Apoio

Fonte: Marinucci (2011, p. 55).

Normalmente os valores finais de dureza estdo entre 40 e 50, mas isso depende
basicamente do tipo de resina que se esta utilizando (NASSEH, 2011).

Em temperatura ambiente (25°C), um laminado curado com MEKP e cobalto, o
estireno, responsavel por realizar as interligagdes cruzadas com a resina, estabiliza apés 1
semana (NASSEH, 2007), logo o estireno residual ndo é mais capaz de promover interligacoes

e eficientes para promover propriedades mecanicas e quimica a resina (MARINUCCI, 2011).
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Quando é preciso obter melhores propriedades mecanicas, podera ser necessario
proporcionar ao conjunto final uma po6s-cura em temperaturas elevadas (NASSEH, 2011). Em
geral, quanto maior a temperatura menor sera o tempo necessario para se obter as propriedades
totais do laminado (ABMACO, 2008). Entretanto, essa temperatura de cura nao deve superar o
valor méximo da temperatura de deformacéo térmica do laminado (HDT), que normalmente é

proxima a temperatura de transicéo vitrea da resina (Tg) (NASSEH, 2011).
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3. PROCESSOS DE FABRICACAO

A incorporacdo do reforco a resina consiste normalmente na impregnacédo das fibras
sob as mais diversas formas. E a forma final do produto é obtida pela conformag&o do composto
através de moldes e processos de moldagem para cada caso (AURELIO, 2014).

Grande parte dos processos de fabricacdo no Brasil utiliza o sistema de impregnacéo
da fibra no momento da fabricacdo da peca, ficando restrito a determinadas estruturas
aeroespaciais, componentes de automdveis de competicdo e alguns artigos esportivos o uso de
material pré-impregnados (MARINUCCI, 2011). Entdo, quando se fala em laminagdes de
barcos, € mais comum utilizar o sistema de impregnacéo na fabricacdo (wet system) (NASSEH,
2011).

Exemplo de wet systems sdo os processos de laminacdo manual (hand lay-up),
laminacéo por projecdo (spray-up), laminac&o a véacuo e infusdo (MARINUCCI, 2011). Sendo
que cada processo contém suas vantagens e desvantagens e aplicacbes (MAZUNDAR, 2002),
e cabe ao projetista junto ao amador definirem a melhor escolha para o processo de fabricacédo
(NASSEH, 2011).

3.1. LAMINACAO MANUAL (HAND LAY-UP)

Embora a laminacdo manual seja um dos processos mais simples e antigos empregados
na fabricacdo de compositos, hoje em dia, ela continua sendo utilizada devido ao seu pouco
equipamento requerido de baixo custo (NASSEH, 2011).

O processo permite uma facil assimilacdo, tornando-se um negdcio atraente. Essa

facilidade, no entanto, pode criar uma falsa expectativa, pois a auséncia do

conhecimento que o material exige tem afetado a imagem dos compésitos no mercado

consumidor, contribuindo para a formacdo de uma opinido errada de que o material é

“fraco” ou inadequado as necessidades da engenharia (MARINUCCI, 2011, p. 174).

O método de laminar manualmente é visto na industria nautica na fabricacdo de

moldes, protdtipos, pecas e algumas embarcagdes de pequeno porte (MAZUNDAR, 2002).
Porém com a proliferacdo de métodos mais modernos, como a laminagdo a vacuo, infuséo e
RTM, a laminac¢do manual deixou o chdo da maioria das fabricas de compdsitos que tentam ser

competitivas (NASSEH, 2008).
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Mesmo sendo uma técnica ultrapassada e convencional, ela ¢ a base para o
conhecimento dos processos mais complexos. E sem um bom entendimento dos
potenciais erros propensos a serem cometidos nesta técnica, torna-se dificil conseguir
um bom produto através de métodos mais avancados de laminacdo (NASSEH, 2008,
p. 10).

3.1.1. Processo

Inicia-se o processo com a preparacdo do molde aberto, também chamado de forma,
aplicando um agente desmoldante sobre 0 mesmo (NASSEH, 2008). Este agente além de
facilitar a separacédo da peca na etapa de desmoldagem, também evitara a aderéncia da peca ao
molde, contribuindo para um melhor acabamento na superficie do laminado (ABMACO, 2008).
Abmaco (2009) ainda diz que a sua aplicagdo deve ser feita com o molde limpo e seco.

Especialmente na fabricacdo de pecas utilizando fibra de vidro, a superficie do molde,
apos a preparacao, limpeza e aplicacdo de agentes desmoldantes, sugere-se a aplicacdo de uma
camada de resina (gelcoat) que tem caracteristicas especiais (MARINUCCI, 2011), e confere
ao composito propriedades importantes como: proteger contra intempéries, raios ultravioletas
e acao da agua, permitir acabamento liso, colorido e brilhante na superficie da peca, melhorando
a estética (NASSEH, 2008), servir como base para a aplicacdo de tinta em superficie que
necessitam de pintura (MARINUCCI, 2011).

Antes de iniciar a laminacdo sobre o gelcoat, Abmaco (2009, p. 30) afirma que “o
ponto exato ocorre quando ao tocar a superficie do gel com os dedos, este apresenta adesividade
(tacky), porém sem tingir os dedos. Nasseh (2008, p. 21) também afirma que o geltime (tempo
de cura do gelcoat) varia com a quantidade de catalisador, estando normalmente entre 1% a 2%.

Feito isto, inicia-se 0 processo de laminar colocando sucessivas camadas de reforcos
impregnados pela matriz (MARINUCCI, 2011). Carvalho (2012) diz que tantos os reforcos
manta-tecido e resina sdo postos manualmente. As bolhas de ar aprisionadas neste momento,
sdo retiradas por rolos e pinceis (NASSEH, 2008).

Nasseh (2008) simplifica que o processo de laminacdo manual se baseia em colocar
varios reforcos de fibra sobre um molde e em seguida aplicar resina sobre eles, e manualmente
tentar dispersar a resina de modo uniforme e esperar até a polimerizacdo da mesma (Figura 10).

Para Abmaco (2009, p. 31): “Laminacéo de até 4 ou 5 camadas subsequentes podem
ser ininterruptas. Acima deste numero, deve-se aguardar a reducdo da exotermia antes de
retomar, sob o risco de provocar empenamentos, distor¢oes e contragdes acentuadas no produto

moldado™.
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Figura 10 - Processo de laminag&o manual

Resin

Roller

Fonte: Mazundar (2002, p. 146).

3.1.2. Equipamentos

Normalmente sdo empregados 0s seguintes equipamentos:

Equipamentos de protecdo individual (EPI's) (MARINUCCI, 2011);
Exaustdo na area de laminacdo (MARINUCCI, 2011);

Roletes para compactagéo do laminado (ABMACO, 2008);

Tesouras e facas especiais para corte de mantas e tecidos (ABMACO, 2008);
Espatula e estilete para rebarbagem (ABMACO, 2009);

Pistola para aplicacdo do gel coat (ABMACO, 2009);

Pinceéis de cerdas duras e trinchas para aplicagdo da resina. Devem resistir ao
ataque do estireno presente em resinas poliméricas e dos solventes usados na
limpeza (ABMACO, 2008 e 2009);

Desmoldante para facilitar a desmoldagem da peca do molde (NASSEH,
2008);

Cunhas para auxilio de desmoldagem (ABMACO, 2009);

Dosadores de reagentes: bombas dosadoras, balanga para pesagem ou frascos
graduados (ABMACO, 2008 e 2009);

Solventes para limpeza dos pinceis, roletes e outros equipamentos (ABMACO,
2009);

Lixadeiras para acabamento (ABMACO, 2009).

3.1.3. Vantagens e Desvantagens
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A grande vantagem desse processo € 0 baixo custo de investimento, porque existe um
custo insignificante de equipamentos comparados aos outros processos (MAZUNDAR, 2002).
Também é um processo é muito simples e versatil, pois qualquer material do tipo de fibra pode
ser selecionado com qualquer orientacdo (MAZUNDAR, 2002) e laminado no campo de
trabalho, facilitando uma possivel reparacdo (MARINUCCI, 2011).

A grande desvantagem deste processo € que o teor de fibras fica em torno de 20% e
30% (NASSEH, 2011), e a qualidade da laminacdo depende da habilidade do operador
(MARINUCCI, 2011). Assim, é um processo pouco reprodutivel (ABMACO, 2008), onde a
qualidade das pecas produzidas ndo € consistente de uma parte para outra (MAZUNDAR,
2002). Outra desvantagem, é que é um processo poluidor e insalubre (NASSEH, 2011), devido
a sua natureza de molde aberto, a emissdo de estireno € uma grande preocupacdo
(MAZUNDAR, 2002).

3.1.4. Aplicagoes

Na area nautica, este processo é empregado na fabricacdo de barcos de passeio
monocasco e multicasco (ABMACO, 2008). Mazundar (2002) comenta que este método
também é empregado na construcdo de protétipos, moldes, gabaritos de controle e modelos.

Demais processos de fabricagdo como laminagdo por projecao (spray-up), laminagéo

a vacuo e infusao estdo no Apéndice B.
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4. FALHA E FRATURA DE MATERIAIS COMPOSITOS POLIMERICOS

Os compdsitos apresentam propriedades que sdo dependentes da correta selecdo das
matérias-primas; do projeto estrutural e analise estrutural (NASSEH, 2011). Portanto, devem-
se levar em consideragdes aspectos tais como carga, condi¢des de uso e condigdes de exposicdo
ao meio ambiente, processo de fabricacdo e orientacdo das camadas de fibra, sequéncia de
posicionamento das mesmas e polimerizacdo da matriz (MARINUCCI, 2011).

Esse capitulo apresentard os mecanismos de falha e os modos bésicos de fratura
exibidos pelos compositos poliméricos com refor¢o continuo quando submetidos a esforgos de
cisalhamento e de tracdo nas direcdes longitudinal. E por fim serd apresentado o modelo de
unido por sobreposicdo simples e os fendmenos fisicos envolvidos quando o mesmo sofrer

esforcos de tracdo longitudinal.

4.1. TIPOS DE MODOS DE FALHA

Qual membro sujeito a uma carga, pode falhar segundo duas categorias basicas para a
falha estéatica: falha por distorcéo (tensdo de escoamento) e fratura, cuja modalidade de falha é
definida pela separagcdo de um membro em dois ou mais fragmentos (AL-QUERESHI, 2010).

Nos compdésitos poliméricos, a falha ocorre através de fraturas, denominadas fratura
fragil (MARINUCCI, 2011). E a fratura fragil normalmente é associada a tensdo de ruptura, e
acompanha uma pequena distor¢cao (AL-QUERESHI, 2010). Marinucci (2011) também afirma
que a falha em materiais compostos pode ser dividida em trés tipos: intralaminar (a),

interlaminar (b) e translaminar (c) (Figura 11).

Figura 11 — Tipos de falha nos compositos poliméricos
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Fonte: Marinucci (2011, p. 250).
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4.1.1. Falha Intralaminar

Trata-se da rotura das camadas do composito, que pode acontecer sob a forma de rotura
da matriz, rotura das fibras e descoesdo fibra/matriz (MAGALHAES et al., 2010). Ou seja,
estas falhas sdo localizadas internamente nas camadas do laminado (MARINUCCI, 2011).

4.1.2. Falha Interlaminar

A falha interlaminar designa-se habitualmente por delaminagem, e normalmente
ocorre entre camadas diferentemente orientadas (MAGALHAES et al., 2010).

A delaminacdo, uma das falhas mais presentes, ocorrem em planos paralelos aos das
camadas e seus mecanismos de falha e aparéncia tendem a ser denominados por fratura na
matriz e separagéo da fibra da matriz (MARINUCCI, 2011).

Nasseh (2007), afirma que “[...] para prevenir a delaminacéo, intercalam-se camadas
de manta com um maior teor de resina entre os tecidos. Esta é a principal razdo por que,
normalmente, barcos de producdo sdo construidos com tecidos biaxiais combinados com

manta”. (p. 29).

4.1.3. Falha Translaminar

Diferente da interlaminar, as falhas translaminares sao orientadas transversalmente ao
plano do laminado e quando s&o decorrentes de tracdo, exibem uma topografia desigual, cujo
aspecto dominante € a presenca de fibras quebradas (MARINUCCI, 2011).

A falha para os tipos interlaminar e translaminar pode ocorrer segundo trés modos:
Modo I, modo I, modo Il (Figura 12). Entretanto, atencéo deve ser dada a orientacéo
do reforco na camada, pois, para uma mesma condicdo de tensdo, podem ocorrer
trincas interlaminares ou translaminares no material. (MARINUCCI, 2011, p. 250).
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Figura 12 — Modos de falha nos compaésitos poliméricos

Fonte: Marinucci (2011, p. 250).

4.2. TRACAO LONGITUDINAL

A resposta mecanica neste tipo de compésito depende de varios fatores, incluindo os
comportamentos tensdo-deformacéo das fases fibra e matriz, as fragdes volumétricas das fases
e a direcdo na qual a carga é aplicada (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Laminas com fracdo volumétrica de fibra abaixo de 40% apresentam fratura
caracteristica de materiais frageis que a principio ocorrem quebras alternadas de filamentos (a)
e conforme a tensdo aumenta, outros filamentos sdo quebrados (b) e ocorre a trinca/falha (c)
(Figura 13) (MARINUCCI, 2011).
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Figura 13 — Sequéncia de fratura fréagil
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Fonte: Marinucci (2011, p. 252).

Segundo Magalhdes et al. (2010), “os laminados +45/-45 ndo estdo sob um corte puro,
havendo um processo gradual de ruptura relativamente complexa, que envolve a
formac@o de fissuras transversais e de delaminagens, bem como ndo-linearidades
material e geométricas que provocam rotagdes considerdveis das camadas. Assim as
deformagdes maximas no ensaio sio bastante elevadas.” (p. 321).

Numa primeira analise a nivel micromecanica, a ruptura do compdsito inicia-se
quando for atingida a deformacdo da fibra, ,7,, ou da matriz &,,,,,. Torna-se por isso necessario

considerar dois €asos: &,¢1 < &, (Figura 14a) e £, > &, (Figura 14b) (MAGALHAES et
al., 2010).

Figura 14 — Representa¢do de dois casos possiveis de ductibilidade relativa dos constituintes e

suas repercussdes na resisténcia de compdsito

o o
(o Fibra L T R , Fibra
(o IR By i ; Compdsito
Ot [r=======m=foes . Compésito |
Oum [=~fA---==----- : -------------- . Matriz Oum [~~~/ 7> Matriz
O-m/' Y 1
Eufl Eum £ Eum Eufl &
al b)

Fonte: Magalhées et al. (2010, p. 111).
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No ponto de vista das aplicacOes estruturais, é claramente desejavel a primeira situacéo
(Figura 14a), para que se aproveite em pleno a elevada resisténcia das fibras (MAGALHAES
et al., 2010). Pois no caso (a) (Figura 15), durante o estagio | tanto a fibra quando a matriz se
deforma elasticamente, normalmente essa parte da curva € linear (CALLISTER;
RETHWISCH, 2012).

Figura 15 — Curva tensdo-deformacao esquematica para um compasito reforcado com fibras

alinhadas, exposto a uma tensdo uniaxial aplicada na direcdo do alinhamento
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Fonte: Callister e Rethwisch (2010, p. 543).

No estagio Il, a matriz escoa e deforma-se plasticamente em g;,,,, enquanto as fibras
continuam a se alongar elasticamente, uma vez que o limite de resisténcia a tracdo das fibras é
significativamente maior que o limite de escoamento da matriz (CALLISTER; RETHWISCH,
2012). Ou seja, na pratica, as matrizes poliméricas sdo mais ducteis do que as fibras, embora
por vezes com valores de g, relativamente baixos (MAGALHAES et al., 2010). Portando,
apos a falha da fibra, a matriz ainda esta intacta, ja que €,5; < &, (Figura 14a), logo, as fibras
fraturadas (mais curtas que as fibras originais), ainda sdo capazes de suportar uma carga
reduzida enquanto a matriz deforma-se plasticamente (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).
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4.3. UNIAO POR SOBREPOSICAO

As unibes por sobreposicdo sao faceis de serem obtidas, porém as forcas atuantes
normalmente ndo sdo lineares, fato que pode fazer com que atuem tensdes de arrancamento nas
extremidades das sobreposicdes (Figura 16) (ABMACO, 2009).

Figura 16 — Representacdo esquematica da deformacao de unido de sobreposicao simples
Fonte: Magalhées et al. (2010, p. 354).
As tensdes de arrancamento podem causar o cisalhamento interlaminar no compasito,

sendo uma propriedade que depende muito da performance da resina e, outra vez, da sua
resisténcia e poder de adesdo (NASSEH, 2007).
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5. METODOLOGIA

Inicialmente foi feito a fundamentacéo tedrica pesquisando na literatura 0s processos,
equipamentos, vantagens e desvantagens e aplicacGes dos métodos de obtencbes de composito
comumente utilizados na indUstria ndutica. A seguir, foram confeccionados os corpos de prova
e submetidos ao ensaio de tracdo. Apos o término do ensaio, foram analisados os resultados
obtidos.

A metodologia geral esta representada na Figura 17.

Figura 17 — Metodologia geral

Andlise dos

Fundamentagao Confecgao dos Realizagdo dos
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tedrica corpos de prova ensaios de tragdo

Fonte: O Autor (2019).

5.1. MATERIAIS

Todos os corpos de prova foram confeccionados por reforgos de fibra de vidro tipo E
com tecido biaxial +45/-45 com 400g/m?, manta 450g/m? (Anexo A) e resina poliéster
insaturada ortofitalica (Anexo B) iniciada com 1% Brasnox DM50 (Anexo C).

O gelcoat néo foi utilizado para facilitar os processos de laminacdo sem, contudo,
prejudicar a comparacdo dos resultados. Além disso, um bom acabamento das amostras ndo se
faz necessario para a realizagdo dos ensaios.

Como solucéo de limpeza, foi utilizado Quimsolv-A (Anexo D) e agente desmoldante
TecGlaze-N.

Os itens e equipamentos utilizados para a confeccdo dos corpos de prova foram:
tesoura, pincéis, rolete, espatula, estilete, lixa para ferro 100, vasilhas plasticas, palitos de
madeira descartaveis, balanca, régua, canaleta de aluminio para guia, serra circular manual com
disco de corte para fibra, bureta graduada e além de equipamentos de EPIs como: éculos, luvas,

mascara para gases e po e jaleco.
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5.2. CORPOS DE PROVA

A fabricacdo dos corpos de prova sera realizada através do processo de laminacao
manual, pois chegou-se a conclusdo que o processo proporciona resultados satisfatérios para
utilizar como pardmetros de comparacao, além de que, como dito por Nasseh (2008, p. 10)
“Mesmo sendo uma técnica ultrapassada e convencional, ela é a base para o conhecimento dos
processos mais complexos”. E sem um bom entendimento dos potenciais erros propensos a
serem cometidos nesta técnica, torna-se dificil obter um bom laminado com técnicas mais
avancadas de laminagdo (NASSEH, 2008).

Entdo através do processo de laminacdo manual, serdo confeccionados 10 corpos de
prova com unido de manta com a disposicao das camadas representada na Figura 18, e 10 corpos
de prova sem a presenca de manta na unido (com unido sem manta) com a disposi¢do das

camadas representada na Figura 19. Ambas unides tém comprimento de 100mm.

Figura 18 — Disposicao das camadas dos CPs com unido de manta

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 19 — Disposicao das camadas dos CPs com unido sem manta

Fonte: O Autor (2019).

Também serdo confeccionados 16 corpos de prova que representam as camadas sem
unido, ou seja, sdo as camadas do laminado que ndo compdem a regido de 100mm de
comprimento mencionada. Sendo que dos 16 corpos de prova, 8 compreendem o laminado com
unido de manta e os 8 restantes compreendem o laminado com unido sem manta.

O objetivo destes novos corpos de prova é eliminar a hipétese de que a fratura dos cps
com unido submetidos ao ensaio de tracdo pudesse ocorrer fora da regido de interesse, ou seja,
fora da unido. E essa hipotese € eliminada se 0s corpos de prova sem unido (denominados de
continuos) obterem uma resisténcia a tragdo superior aos cps com unido.

Isto significa dizer que a regido fora da unido possui uma resisténcia a tracdo maior
gue na unido, logo, os corpos de prova irdo sempre fraturar na regido compreendida como unido
por sobreposicao simples.

Na Figura 20 esta representado o perfil dos CPs continuos do laminado com unido de
manta (denominado CP continuo com manta) e a Figura 21 representa o perfil do laminado dos
CPs continuos do laminado com unido sem manta (denominado CP continuo sem manta). Pois
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a diferenca entre eles esta na Ultima camada de lamina¢do (com ou sem manta). Esta

denominago e para facilitar a compreensao.

Figura 20 — Disposicdo das camadas dos CPs continuo com manta

Fonte: O Autor (2019).

Figura 21 - Disposicdo das camadas dos CPs contiuos sem manta

Fonte: O Autor (2019).



42

Apo6s a cura dos laminados, ambos serdo recortados conforme a norma ASTM
3039/3039M que normatiza o ensaio de tragdo em compositos e serdo submetidos ao ensaio.

Os dados obtidos serdo apresentados e analisados.
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6. CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Esse capitulo descrevera o procedimento detalhado desde a confeccdo dos corpos de
prova ao ensaio de tragao.

No Apéndice C esta descrito o imprevisto ocorrido durante a laminagdo com o uso de
um tecido contaminado do tipo woving roving de 300g/m2. Desta forma, houve a substituicdo

do tecido contaminado por um tecido de fibra de vidro +45/-45 de 400g/mz2.

6.1. LAMINACAO DOS CORPOS DE PROVA COM UNIAO DE MANTA

Com temperatura ambiente de 25°C e humidade relativa do ar de 76%. Iniciou-se o
processo de laminacdo preparando a superficie do molde retirando as rugosidades com uma
espatula e limpando-a com a solucéo de limpeza.

Feito isto, aguardou-se 20 minutos e foi aplicado ao molde de vidro uma fina camada
de agente desmoldante.

Enquanto aguardava-se a secagem do desmoldante (cerca de 30 minutos), foi pesado
o tecido e manta (Figura 22), com uma relacdo 80:20 de resina/fibra, pesou-se a resina (Figura
23).

Figura 22 — Pesagem do tecido biaxial +45/-45 e manta

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 23 — Pesagem da resina
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Fonte: O Autor (2019).

Passado 30 minutos, foi iniciado o processo de laminagdo, comegando com a
deposicdo de uma pequena quantidade de resina sobre o molde, espalhando homogeneamente
com a ajuda de um pincel. Na sequéncia, colocou-se o tecido impregnando-o com resina e
compactando-o com rolete tira bolha. Posteriormente, foi acrescentado a manta, e novamente,
impregnada com resina com auxilio do pincel e compactando e retirando bolhas de ar com rolete
de aco tira bolhas.

Ap0s 12 horas de aguardo, o resultado desta laminag&o esta na Figura 24.
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Figura 24 — Laminagdo de tecido biax45 e CSM
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Fonte: O Autor (2019).

No dia seguinte (ap6s 12 horas), o procedimento foi repetido para novas camadas de
laminacdo (tecido e manta).

Mas antes disso, foi lixada a superficie da laminacdo com uma lixa grossa 100, com
intuito de planar a superficie melhorando a aderéncia (NASSEH, 2011) e suaviza-la para as
proximas camadas (Figura 25).

Figura 25 — Lixamento da superficie do laminado tecido + manta

o

Fonte: O Autor (2019).
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Apos a preparacdo da superficie, deu-se continuidade ao procedimento de laminag&o

igual ao anterior. Totalizando o perfil representado na Figura 26.

Figura 26 — Perfil tecido-manta-tecido-manta

Fonte: O Autor (2019).

Vinte e quatro horas depois, foi lixado a regido da unido com uma lixa grossa afim de
prepara-la para das proximas laminacGes. E o procedimento da laminag&o anterior foi repetido
para estas novas camadas, respeitando os intervalos de 12 horas entre laminacdo de tecido +
manta e lixando as camadas (Figura 27). Assim obteve-se o perfil de dos corpos de prova com

unido de manta representado na Figura 18 e o resultado na Figura 28.
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Figura 27 — Lixamento entre camadas de tecido e manta

Fonte: O Autor (2019).

Figura 28 — Perfil final da laminagdo com uni&o de manta

Fonte: O Autor (2019).

6.2. LAMINACAO DOS CORPOS DE PROVA COM UNIAO SEM MANTA

Em paralelo, foi realizada a laminacéo do perfil cuja unido é sem manta. Desta vez, foi

pesado duas camadas de tecido biax45 e uma manta (Figura 29).
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Figura 29 — Pesagem do perfil tecido-manta-tecido

Fonte: O Autor (2019).

A proporcéo de resina em relagéo a fibra de vidro foi similar a anterior, mantendo a
relacdo 80:20. Portando, utilizou 428g de resina catalisada a 1%.

No perfil com unido de tecido, a laminagdo ocorreu em duas etapas, sendo a primeira:
laminacg&o de tecido-manta-tecido (Figura 30 e 31), e depois de 24 horas, a segunda etapa com

unido tecido-manta-tecido (Figura 19) e o resultado final esta na Figura 32.

Figura 30 — Perfil tecido-manta-tecido

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 31 — Primeira etapa da laminagéo do perfil e preparagéo para a segunda etapa

™

Fonte: O Autor (2019).

Figura 32 - Perfil final da laminagdo com uniéo de tecido

i

Fonte: O Autor (2019).
6.3. LAMINACAO DOS CORPOS DE PROVA CONTINUO

Como forma de avaliar se 0s CPs com unides (com e sem manta), quando submetidos

a tracdo, de fato, romperam nas unibes interlaminares, decidiu-se elaborar CPs sem
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descontinuidade nas laminac6es, de tal modo que sua ruptura ocorra de forma simples a tragéo
das fibras de vidro e resina (composito).

O processo de laminacdo dos corpos de provas continuos com manta, foi andlogo ao
com unido de manta, mantendo a relacdo de 80:20 para resina a fibra e 12 horas de espera entre
laminacdes das camadas. Desta forma, obteve-se novamente o perfil de laminacdo da Figura 20
com secgéo transversal constante.

A laminacdo dos cps continuos sem manta foi similar ao item 6.2 representado pela

Figura 21 também com secdo transversal constante.

6.5. RECORTE DOS CORPOS DE PROVA

Nesta secdo sera apresentado a norma ASTMD3039/D3039M referente as geometrias

dimensionais dos corpos de provas e 0 processo de recorte dos mesmos.
6.5.1. Norma ASTM D3039/D3039M.26738

Devido a diferentes interesses em estudar materiais compostos com uma variada gama
de abordagens, tornou-se dificil estabelecer uma geometria universal que seja Gtil para os corpos
de prova. Logo, surge trés requisitos a serem cumpridos: forma, dimensao e tolerancias.

A Tabela 2 mostram estes requisitos e a Tabela 3 a sua complementar.

Tabela 2 — Requisitos dimensionais corpo de prova e tabs

Tabela 2 - Requisitos de geometria para o corpo de prova sob tracédo
Corpo de prova

Parametros: Requisitos:
Seccdo tranversal retangular
Forma
constante
Comprimento minimo Garra+duas vezes a largura+Bitola
Largura Como necessitado (Tabela 3)
Tolerancia largura +- 1% da largura
Espessura Como necessitado (Tabela 3)
Tolerancia Espessura +- 4% da espessura
Achatamento (planicidade) Plano com leve presséo do dedo
Requisitos abas (se necessario):
Material aba Como necessitado (Tabela 3)
Orientagdo das f ”_O ras (aba em Como necessitado (Tabela 3)
composito)

Espessura Como necessitado (Tabela 3)
Variagéo de espessura entre abas +- 1% da espessura
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Angulo de chanfro 5°a90°
Fonte: ASTM D3039D3039M.26738 (2019).

Tabela 3 — Geometria recomendada para 0s corpos de prova

Tabela 3 - Geometria recomendada para ensaio de tracao

Orientacéo Largura Comprimento Espessura Comprimento Espessura AIGLIL
; chanfro
Fibra (mm) total (mm) (mm) tab (mm) tab (mm) tab
OO 70 a
Unidirecional 12 250 1 56 15 90°
€0° 25 175 2 25 15 90°
Unidirecional

E%ala}nc_eada e o5 250 25 Lixa d_e i i
simétrica esmeril

Aleatoria e o5 250 25 Lixa de i i

esmeril
Fonte: ASTM D3039D3039M.26738 (2019).

descontinua

Caso os modos de falha sdo aceitaveis e ocorrem com frequéncia, entdo ndo héa razéo
para alterar 0 modo de garra.

Existem muitas configuracdes de materiais, tais como laminados multidirecionais,
compostos de moldagem de chapas aleatoriamente reforgados, que podem ser testados com
sucesso sem abas.

Mas as abas sdo altamente recomendadas em testes com compositos laminados
unidirecionalmente, cuja falha se da na direcdo da fibra. As abas também podem ser necessarias

para testar materiais unidirecionais na dire¢do da matriz, evitando danos da garra.

6.5.2. O Recorte

Antes de realizar os recortes, aguardou-se 0 processo de cura por uma semana
conforme sugerido por Nasseh (2007) na secdo 2.3.1, e entdo os perfis de laminagcdo com unido
foram desmoldados e marcados com as dimensdes da Figura 33, respeitando a norma ASTM
da secédo 6.5.1, desenvolvida para ensaio de tracdo em compdsitos fibrados.

Fez-se uso de uma serra circular manual (Anexo G), onde Marinucci (2011) menciona

que deve ser evitado disco de corte de aco rapido pelo fato do material ser extremamente
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abrasivo, preferenciar utilizar discos diamantado industrial e recomenda usar velocidade
periférica no disco na faixa de 30 a 50 m/s.

Seguindo estas recomendacdes, também foi usado uma canaleta de aluminio com
largura de 25 mm foi utilizada como guia (Figura 34) para auxiliar nos recortes dos corpos de

prova.

Figura 33 — DimensGes dos corpos de prova

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 34 — Canaleta utilizada como guia para os recortes dos CP’s

Fonte: O Autor (2019).

Desta forma, obtive-se 0s corpos de prova com as dimensdes da Figura 33 para cada tipo de

unido (Figuras 35 e 36).

Figura 35 — Corpos de prova com unido de manta

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 36 — Corpos de prova com unido sem manta

Fonte: O Autor (2019).

O recorte para os corpos de prova continuo seguiu 0 mesmo procedimento dos cps

com unido.

6.6. ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tragdo foi realizado numa maquina Emic DL30000N, célula Trd29,
extensdmetro Trd10 e versdo do programa Tesc Versdo 1.13. E 0 método empregado no ensaio
foi tracdo a velocidade constante com ruptura.

Foram ajustadas as seguintes configuracfes para todos os ensaios descritos neste
trabalho (Figura 37):

= Carga méxima: 5000kgf;
= Velocidade constante das garras (superior e inferior): 1mm/min;
= Ativar deteccdo de colapso: 50%.
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Figura 37 — Ajuste de configuragdes para todos os ensaios de tragéo

Script de ensaio @

@Rup = @RUPTURA( ) A ici
@M - @FORCA, MAX( ) ¥ Adicionar
@Esc = @ESCOAM_CONY( 0.2000 %; Reta Inicial )
ThMax = TENSAQ[ @Max )

TRup = TENSAO[ @Rup )

= Mensagens

EmoFC -> Erro Fim de curso O ensaio foi finali...
Retirar -> Retirar Extensémetro Apds o extensémet...
Mantendo -> Mantendo carga, fique frio

** Comandos

>>> Preliminares
SALVAR_POSICAO_INICIAL( )
ATIVAR_DET_RUPTURA( 0.0000 )
ATIVAR_DET_COLAPSO(50.00 %)
ATIVAR_LIMITE_FORCA( 5000 kaf )

>>> Aquiinicia-se o primeiro trecho
DESCER_COM_VELOC_CONST( 1.000 mm/min ]

B Lk L

AGUARDAR_CHEGADA( ) Verificar
DISPARAR_MENSAGEM( EroFC; 0.0000 s )
BIP(-2.000 ) 0
FINALIZ&R_ENSAIO( )

>>> Em 1t

EM_LIMITE_FORCA[ ]

> »>>Aqui comega a segunda etapa
ATIVAR_LIMITE_FORCA( 5000 kaf )
DESCER_COM_VELOC_CONST( 1.000 mm/min )
AGUARDAR_CHEGADA( )
PARAR_ABRUPTAMENTE( )
EM_LIMITE_FORCA|
RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 10.00 mm/min )
FINALIZAR_ENSAIO( )

EM_RUPTURA/COLAPSO[ )
RETORNAR_POSICAO_INICIAL( 10.00 mm/min )
FINALIZAR_ENSAID

v

Fonte: O Autor (2019).

A posicdo dos corpos de provas nas garras foi ajustada para 40mm (Figura 38)
conforme a norma ASTM 3039/3039M.

Figura 38 — Ajuste da posicao dos corpos de prova nas garras

Fonte: O Autor (2019).
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Estas configuragcdes padrbes de ensaio se repetiram para todos os corpos de prova

ensaiados.
6.6.1. Ensaio de Tracao dos Corpos de Prova com Unido de Manta

Desta forma, solicitou-se todos os corpos de prova. Primeiramente foi ensaiado os
CP’s com unido de manta a uma temperatura ambiente de 25°C e humidade relativa do ar de

84% (Figura 39).

Figura 39 — Temperatura e humidade relativa do ar para os cps com unido de manta

w

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 40 representa a dimensdo em milimetros dos corpos de provas ensaiados com

unido de manta.
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Figura 40 — Perfil do corpo de prova com unido de manta

Fonte: O Autor (2019).
6.6.2. Ensaio de Tracdo dos Corpos de Prova com Unido sem Manta
Este ensaio ocorreu andlogo ao anterior, porem com uma pequena diferenga na
humidade relativa do ar de 84% para 83% e a temperatura se manteve 25°C. O perfil dos corpos

de prova submetidos ao ensaio de tracdo esta representado em milimetros na Figura 41.

Figura 41 — Perfil do corpo de prova com unido sem manta

Fonte: O Autor (2019).
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6.6.3. Ensaio de Tracdo dos Corpos de Prova Continuos

O ensaio dos corpos de prova continuo ocorreu a uma temperatura ambiente de 23°C
com humidade relativa do ar de 83%.

As Figuras 42 e 43 representam o perfil dos corpos de prova continuos com manta e
0s corpos de prova continuos sem mant, respectivamente.

Enfatiza-se que os corpos de prova sem unido possuem se¢do transversal constante e
que representam a porc¢do continua do laminado.

Os corpos de prova sem unido tém a mesma secao transversal das regides fora da unido,
porém seu comprimento é de 180mm ao invés de 250mm, uma vez que a por¢do do laminado

sem unido mede 180mm.

Figura 42 — Perfil do corpo de prova continuo com manta

45
.

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 43 — Perfil do corpo de prova continuo sem manta

Fonte: O Autor (2019).

7. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Esse capitulo apresentara os resultados dos ensaios de tracdo para cada perfil de
corpo de prova e a analise dos resultados sera descrita no capitulo posterior.

7.1. RESULTADOS DOS CPS COM UNIAO DE MANTA

Dez corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tracéo, e o resultado encontra-se
na Tabela 4. Onde a &rea é a multiplicacdo da largura pelo comprimento da unido (25mm x
100 mm). Assim, tensdo méaxima cisalhante na unido representa a divisao da forca (kgf) pela
area (mm).



Tabela 4 — Resultados do ensaio de tragdo dos CP’s com unido de manta

Corpos de prova com unido de manta Dimensodes
Corpo de Forca Maxima Tensdo Méxima
Prova (kgf) (MPa) Largura (mm) 25
Comprimento

CP1 673,35 2,64 (mm) 100
CP2 704,10 2,76 Area (mm?) 2500
CP3 692,82 2,72
CP4 553,44 2,17
CP5 625,15 2,45
CP6 567,79 2,23
CP7 456,07 1,79
CP8 606,73 2,38
CP9 467,35 1,83
CP10 604,68 2,37
Média 595,15 2,34
Desvio
Padréo 86,16 0,34
Variancia 7423,79 0,11
Coef. Var
(%) 14,48 14,48
Minimo 456,07 1,79
Maximo 704,10 2,76

Fonte: O Autor (2019).
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A Figura 44 esta representado o resultado em forma grafica ponto a ponto dos 10

corpos de provas com unido de manta submetidos ao ensaio de tracdo a velocidade constante.
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Figura 44 — Resultado do ensaio de tracdo dos corpos de prova com unido de manta
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As caracteristicas das falhas das amostras tiveram diferencas. Desta forma, as figuras
45 a 48 demonstram falhas existentes.

Figura 45 — Primeira caracteristica de falha dos CP’s com unido de manta

Fonte: O Autor (2019).

Figura 46 — Segunda caracteristica de falha dos CP’s com unido de manta

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 47 — Terceira caracteristica de falha dos CP’s com unido de manta

Fonte: O Autor (2019).

Figura 48 — Quarta caracteristica de falha dos CP’s com unido de manta

Fonte: O Autor (2019).

Demais Figuras estdo no Apéndice E.

7.2. RESULTADOS DOS CPS COM UNIAO SEM MANTA

Na figura 49 esta representado em forma grafica o resultado do ensaio.
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Na Tabela 5, esta representado os resultados gréficos em forma de tabela considerando
a &rea como a multiplicacdo da largura e comprimento da unido (Figura 41), similar a se¢do

anterior.

Tabela 5 — Resultados do ensaio de tragdo dos CP’s com unido sem manta

Corpos de prova com unido de tecido Dimensdes
Corpo de Forca Méxima Tensdo Méxima
Prova (kgf) (MPa) Largura (mm) 25
Comprimento
CP1 416,10 1,63 (mm) 100
CP2 463,25 1,82 Area (mm) 2500
CP3 492,27 1,93
CP4 439,68 1,73
CP5 511,42 2,01
CP6 506,29 1,99
CP7 492,97 1,93
CP8 497,07 1,95
CP9 451,97 1,77
CP10 481,70 1,89
Média 475,27 1,86
Desvio
Padréo 29,74 0,12
Variancia 982,56 0,02
Coef. Var
(%) 6,26 6,26
Minimo 416,10 1,63
Maxima 511,42 2,01

Fonte: O Autor (2019).

Diferente dos CP’s com unido de manta, para os COm unido sem manta, as
caracteristicas de rompimento dos corpos de prova foram semelhantes, sem variacdes aparentes.
Assim, na Figura 50 e 51 estdo os corpos de maxima e minima resisténcia ao cisalhamento

respectivamente. E demais Figuras no Apéndice F.
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Figura 50 — Corpo de prova com maxima resisténcia ao cisalhamento

Fonte: O Autor (2019).

Figura 51 — Corpo de prova com minima resisténcia ao cisalhamento

Fonte: O Autor (2019).

7.3. RESULTADOS DOS CPS CONTINUOS COM MANTA

Na figura 52, esta representado de forma grafica o resulto dos ensaios.
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A Tabela 6 estd representando os resultados gréaficos, sendo a area como uma
multiplicacdo da espessura pela largura (4,5mm x 25mm), ou seja, € a area da secdo transversal
da Figura 42

Tabela 6 — Resultado do ensaio de tragdo dos CPs continuos com manta

Corpos de prova 2 tecido 2 CSM Dimensoes
Corpo de Prova Forca Maxima (kgf) Tensdo Maxima (MPa)  Largura (mm) 25
CP1 765,59 66,76 Espessura (mm) 4,5
CP2 809,66 70,60 Area (mm) 113
CP3 750,22 65,42
CP4 861,93 75,16
CP5 794,29 69,26
CP6 832,21 72,57
CP7 759,44 66,22
CP8 800,43 69,80
Média 796,72 69,47
Desvio Padréo 35,74 3,12
Variancia 1460,02 11,10
Coef. Var (%) 4,49 4,49
Minimo 750,22 65,42
Maxima 861,93 75,16

Fonte: O Autor (2019).
O uso de abas ndo se fez necessarios, pois 0 padrdo de falhas e resultados sdo
satisfatorios para comparac6es. Sendo assim, a Figura 53 representa 0s 0itos corpos de provas

ensaiados.

Figura 53 — Resultados dos CPs ensaiados continuos com manta

Fonte: O Autor (2019).
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7.4. RESULTADOS DOS CPS CONTINUOS SEM MANTA

A Tabela 7 apresenta os resultados do ensaio e a Figura 54, respectivamente o gréafico.

Tabela 7 — Resultado do ensaio de tragdo dos CPs continuos sem manta

Corpos de prova com 2 tecido 1 CSM Dimensoes
Corpo de Prova Forca Maxima (kgf) Tensdo Maxima (MPa) Largura (mm) 25
CP1 566,76 74,13 Espessura (mm) 3
CP2 455,05 59,52 Area (mm?) 75
CP3 493,99 64,61
CP4 540,11 70,65
CP5 466,32 60,99
CP6 628,25 82,18
CP7 460,17 60,19
CP8 463,25 60,59
Média 509,24 66,61
Desvio Padréo 63,20 8,27
Variancia 3994,15 68,33
Coef. Var (%) 12,41 12,41
Minimo 455,05 59,52
Maximo 628,25 82,18

Fonte: O Autor (2019).

De forma similar a se¢do anterior, a tensdo maxima € definida pela razdo entre a forca

maxima pela &rea da se¢do transversal do corpo de prova da Figura 43.
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Na figura 55, encontra-se 0s corpos de prova apos o ensaio.

Figura 55 — Resultados dos cps ensaiados continuos sem manta

Fonte: O Autor (2019).



72

8. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera realizado testes estatisticos para verificar se ha evidéncias de
diferencas entre os resultados das amostras apresentadas.
Também serd discutido os resultados apresentados no capitulo anterior, onde o

embasamento dos argumentos sera através da fundamentacéo teorica.
8.1. TESTES ESTATISTICOS

As variancias dos resultados obtidos nos ensaios serdo comparadas através do Teste F,
caso forem diferentes, a analise seguinte serd feita pelo teste ndo paramétrico de Mann-

Whitney.
8.1.1. Teste F para Duas Variancias

O teste F é utilizado para comparar a variancia de duas populag¢fes supostamente com
distribui¢des normais (BARBETTA; BORNIA; REIS, 2009).
Formulando as hipoteses por:
Hy: 0f = 0} e Hy: 6 # 0%
Onde:
o2: variancia da populagéo 1; e
g2 variancia da populagéo 2
A estatistica do teste é calculada por:
Py
53
Onde:
S2: variancia da amostra de n, elementos; e
S2: variancia da amostra de n, elementos, considerando SZ > S2, ou seja, a maior
variancia deve ser colocada no numerador (BARBETA et al., 2009, p. 247).
A distribuicdo de referéncia para este teste é a distribuicdo F com gl =n; —1 no
numerador e gl = n, — 1 no denominador (BARBETA et al., 2009). No Anexo H esta a tabela
de distribuicdo F para nivel de significancia de 2,5% (p=0,025).
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Utilizando o teste bilateral (dividir significancia por 2) com nivel de significancia de
5%, a seguir seré apresentada as comparacgdes das variancias onde se f < f, , entdo aceita H,
ouse f = f, , entdo rejeita H,. Esta é a regra de decisdo na abordagem classica (BARBETA et
al., 2009).
Comparacdo da variancia entre unido com manta e unido sem manta:
_ S  7423,79

=—=——"=756
Sz 982,56
Para obter o valor critico f, ao nivel de significancia de 5%, deve-se obter area igual a
2,5% na cauda superior da distribuicdo F com gl = 9 no numerador e gl = 9 no denominador, 0
que acarreta f, = 4,03. Como f = f,, o teste rejeita H,, logo a comparagéo de variancia entre
CPs com unido de manta e unido sem manta sdo diferentes com 95% de chance de a afirmacao

estar correta.
8.1.2. Teste Ndo Paramétrico de Mann-Whitney

Devido as amostras serem possuirem variancias distintas, o teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney possibilita realizar a comparacdo entre as medianas das amostras (BARBETA
et al., 2009). Afim de avaliar se os resultados apresentam evidéncias estatisticas que a presenca
da manta influéncia de forma significativa a resisténcia ao cisalhamento interlaminar do
compdsito.

Neste teste as hipoteses podem ser colocadas como:

Hy:ny =nye Hi:ng # 1,

Sendo que na abordagem unilateral a hipétese alternativa é Hj:n, > n, ou Hy:ng <
n,, dependendo do que se quer provar (BARBETA et al., 2009).

Sejam n, e n; 0s tamanhos das amostras 1 e 2.

Chama-se de W, a soma dos postos da amostra 1 e W, a soma dos postos da amostra
2. Ambas sdo complementares e deve-se utilizar na equacao seguinte o maior valor (BARBETA
et al., 2009).

U=w, lnl(n12+ 1)] )

Sob H,, a estatistica U tem as seguintes caracteristicas:

nqin,
(2)

EU) =
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V) = \/nlnz(nll-; n, +1) 3)
Assim, se H,, for verdadeira, observadas amostras independentes das duas populacoes,
o valor calculado U, que chamado de u, ndo deve ser distante da grandeza analisada. Se for
verificado u distante do valor esperado por H, ha indicios para rejeitar H, (considerando a
hipdtese alternativa e o nivel de significancia) (BARBETA et al., 2009).

8.1.2.1. Comparacao entre CPs com Unido de Manta e Unido sem Manta

Realizando a comparagdo dos resultados dos corpos de prova com unido de manta e
com unido sem manta:

As hipoteses sao:

H,: a resisténcia ao cisalhamento interlaminar na uniéo séo iguais.

H,: aresisténcia ao cisalhamento interlaminar da unido com manta € maio que a uniao
sem manta.

Regra da decisao:

Se u = u,, entdo rejeita H,

A Tabela 8 demonstra os calculos obtidos. Onde foi ordenado os resultados em ordem
crescente e W1 representa a soma dos postos do grupo 1 (unido com manta).

No Apéndice | encontram-se a tabela Whitney paran, = 10 en, = 10
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Tabela 8 — Comparacédo entre CPs com Unido de Manta e Unido sem Manta

Grupo Resisténcia (kgf) Posto Wil= 142
2 416,10 1 U= 87
2 439,68 2 E(U)= 50
2 451,97 3 V(U) 13,23
1 456,07 4
2 463,25 5 nl= 10
1 467,35 6 n2= 10
2 481,70 7
2 492,27 8
2 492,97 9
2 497,07 10
2 506,29 11
2 511,42 12
1 553,44 13
1 567,79 14
1 604,68 15
1 606,73 16
1 625,15 17
1 673,35 18
1 692,82 19
1 704,10 20

Fonte: O Autor (2019).
Com nivel de significancia de 0,5% u,. = 83 (Anexo 1), sendo u = 87, logo u = u,,

rejeita H,. Portando, com uma probabilidade de 99,5% de estar correto, a resisténcia ao

cisalhamento interlaminar da unido com manta é superior a unidao sem manta.

8.1.2.2. Comparacdo entre CPs com Unido de Manta e Continuos com Manta

De forma analoga a secao anterior, porém desta vez, as hipoteses sao:

H,: aresisténcia ao cisalhamento interlaminar na unido e a resisténcia a tracdo simples
séo iguais

H,: a resisténcia a tracdo simples dos CPs continuos € maior que a resisténcia ao
cisalhamento na uniéo.

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos. Onde Grupo 1 sdo continuos com manta e

Grupo 2 sdo unido com manta.
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Tabela 9 - Comparagdo entre CPs com Unido de Manta e Continuos com Manta

Tenséo
Grupo (MPa) Posto Wi1l= 116,00
2 1,79 1,00 U= 80
2 1,83 2,00 E(U)= 40
2 2,17 3,00 V(U)= 11,25
2 2,23 4,00
2 2,37 5,00 nl= 8
2 2,38 6,00 n2= 10
2 2,45 7,00
2 2,64 8,00
2 2,72 9,00
2 2,76 10,00
1 65,42 11,00
1 66,22 12,00
1 66,76 13,00
1 69,26 14,00
1 69,80 15,00
1 70,60 16,00
1 72,57 17,00
1 75,16 18,00

Fonte: O Autor (2019).

Para um nivel de 0,1%, u. = 73, como u = 80 e u > u,, logo, com probabilidade de
erro menor que 0,1%, a resisténcia a tracdo simples € maior que a resisténcia ao cisalhamento

da unido.

8.1.2.3. Comparacdo entre CPs com Unido sem Manta com Continuos sem Manta

As hipoteses sao:

H,: a resisténcia ao cisalhamento interlaminar na unido sem manta e a resisténcia a
tracdo simples sdo iguais

H,: a resisténcia a tracdo simples dos CPs continuos sem manta € maior que a
resisténcia ao cisalhamento na unido sem manta.

O grupo 1 trata-se dos CPs continuos e 0 Grupo 2 os CPs com uniao.

A Tabela 10 mostra os resultados.



Tabela 10 - Comparacgédo entre CPs com Unido sem Manta com Continuos sem Manta

7

Tenséo
Grupo (MPa) Posto W1l= 116,00
2 1,63 1,00 U= 80,00
2 1,73 2,00 E(U)= 40
2 1,77 3,00 V(U)= 11,25
2 1,82 4,00
2 1,89 5,00 nl= 8
2 1,93 6,00 n2= 10
2 1,93 7,00
2 1,95 8,00
2 1,99 9,00
2 2,01 10,00
1 59,52 11,00
1 60,19 12,00
1 60,59 13,00
1 60,99 14,00
1 64,61 15,00
1 70,65 16,00
1 74,13 17,00
1 82,18 18,00

Fonte: O Autor (2019).
Como esperado, o resultado foi andlogo a secdo anterior, logo com probabilidade de

erro menor que 0,1%, as resisténcias a tracdo simples dos CPs continuos sem manta sao maiores

que a resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos CPs com unido sem manta.

8.1.2.4. Comparacdo entre CPs Continuos com Manta e Continuos sem Manta

Hipdteses:

H,: as resisténcias a tracdo simples dos CPs continuos séo iguais.

H,: as resisténcias a tracdo simples dos CPs continuos séo diferentes

O Grupo 1 séo os continuos com manta e 0 Grupo 2 0s continuos se manta.

Para realizar essa comparacdo, sera abordado o teste bilateral com nivel de
significancia de 5%. Pois, neste caso, ndo se ha evidéncia da diferenga entre as resisténcias dos
CPs.

O resultado esta na Tabela 11.
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Tabela 11 - Comparacédo entre CPs Continuos com Manta e Continuos sem Manta

Grupo Resisténcia (MPa) Posto Wil= 78,50
2 59,52 1,00 U= 42,50
2 60,19 2,00 E(U)= 32
2 60,59 3,00 V(U)= 9,52
2 60,99 4,00
2 64,61 5,00 nl= 8
1 65,42 6,00 n2= 8
1 66,22 7,00
1 66,76 8,00
1 69,26 9,00
1 69,80 10,00
1 70,60 11,50
2 70,65 11,50
1 72,57 12,50
2 74,13 13,50
1 75,16 14,50
2 82,18 15,50

Fonte: O Autor (2019).

Com nivel de significancia de 5%, u, = 50, sendo u = 42,50, logo, u < u,. Ou seja,
aceita Hy, logo ndo ha evidéncias estatisticas que comprovem a diferenca entre os laminados

continuos.

8.2. ANALISE DOS RESULTADOS DOS CPS COM UNIAO DE MANTA

Na Tabela 4, podemos observar a média da forca maxima cisalhante resistida de
595,15 kgf com 14,48% de coeficiente de variancia. Este elevado coeficiente de variancia pode
ser explicado com base no item 2.1.1.1, cuja a manta de fibra de vidro utilizada, desenvolve
caracteristicas quase-isotrdpicas, porém a aleatoriedade das fibras e suas descontinuidades
podem fazer com que o laminado assuma carater ndo-homogéneo, resultando em tenses nao
lineares ao longo do compdsito. Logo, diferentes padrbes de falhas foram observados neste
ensaio (Figuras 45 a 48 e Apéndice E).

Outro ponto relevante para a analise das falhas, € uma possivel concentracéo de tensao

devido ao processo de fabricacdo da sobreposicdo das camadas (Figura 56) e Apéndice G.
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Figura 56 — Ponto de possivel concentracdo de tensdo da sobreposicao na superficie em

contato com o molde

[—

Fonte: O Autor (2019).

Esta concentracdo de tensdo surge quando é feita uma sobreposicdo simples de
camada, como foi realizado durante o processo de laminacéo da unido descrito na secao 6.2.

Desta forma, a superficie inferior em contato com o molde marca a sobreposi¢éo de
camadas, porém este fenbmeno ndo ocorre na superficie superior, porque durante a técnica
utilizada a resina é espalhada para as extremidades do laminado, facilitando a retirada do
excesso de matriz e bolhas de ar aprisionadas no composito. Com esse movimento, pouco de
resina e fibra preenche a descontinuidade superior da unido aliviando a concentracgao de tensao,

pois cria-se uma “rampa” suavizando a sobreposicao (Figura 57).

Figura 57 — Exemplo de eliminacéo da possivel concentracdo de tenséo

Fonte: O Autor (2019).
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Porém, os resultados indicam que a concentracao de tensdo ndo induziu a falha. Uma
vez que se manteve a aleatoriedade da localizagao da fratura.

Uma atencdo especial deve ser dada ao corpo de prova 2 representado na Figura 46,
pois visualmente percebemos a falha por cisalhamento interlaminar, descrito na secdo 4.1.2,
onde ocorreu uma delaminagéo de 45° entre as camadas. Este corpo de prova obteve a unido
com a maior resisténcia ao cisalhamento entre as amostras (704,10kgf) descrito na Tabela 4. E
na Figura 44 podemos observar uma deformacéo de aproximadamente 10mm para 0 mesmo.
Vale salientar que esta deformacdo tem uma certa imprecisdo devido a possiveis folgas na
maquina. Todavia, as baixas deformacdes na ruptura conferem o fato tipico de um material
frégil.

O angulo de 45 graus observado no CP 2 é caracteristico de fraturas por cisalhamento
interlaminar, em geral associado a maiores valores de resisténcia se comparado a fraturas 0°
(direcdo transversal do CP).

Também vale dar importancia ao gréafico do corpo de prova 4 representando na Figura
44, que mesmo ndo tendo a maior resisténcia de cisalhamento interlaminar, percebemos
mudanca de inclinacdo da reta do grafico entre 6mm a 8mm de deformacdo. A base para criar
uma hipétese do ocorrido pode ser a secdo 4.2. e a Figura 14 que demonstram duas
caracteristicas de comportando para o compésito submetido ao esfor¢o de tracdo longitudinal.
A primeira quando o compdsito rompe antes da matriz e a segunda quando a matriz rompe antes
do compésito. O CP 4 da indicios que melhor se enquadra no primeiro comportamento (Figura
14a), uma vez que, as fibras de vidro iniciaram seu processo de ruptura em 6mm e a matriz
continuou a transferir tensdo para as fibras curtas restantes até aproximadamente 8mm, onde
ocorreu o colapso.

Sendo assim, diante das observag6es, podemos concluir que 0s corpos de prova com
unido de manta produziram resultados coerentes com a fundamentacéo tedrica, a manta possuli
propriedades quase-isotropicas, ou seja, exibe comportamento de resistir tensdes em quase
todas as diregdes, porém o fato de ser fibras descontinuas e aleatdrias, também pode induzir a
producdo de falhas aleatorias, como pdde ser visto no Apéndice A. Mas ambas caracteristicas
de falhas concentraram-se na regido da unido, assim, validando a teoria do item 4.3. Dizendo
que a producéo de tensdes ndo lineares provoca tensdes de arrancamento nas extremidades das

sobreposicoes.

8.3. ANALISE DOS RESULTADOS DOS CPS COM UNIAO SEM MANTA
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Diferente das mantas, os tecidos de fibra de vidro sdo caracterizados por possuirem
fibras continuas e alinhadas, logo, num composto, exibem propriedades fisicas
comportamentais que se diferenciam da manta. Este fendbmeno p6de ser visto nos corpos de
prova ensaiados com unido sem manta representado nas Figuras 50 e 51, onde as diversidades
das falhas foram inferiores & unido com manta.

Notam-se no Apéndice F que as tensdes de arrancamento se repetiram na mesma
extremidade da sobreposi¢do para ambos CP’s. Na superficie lisa em contato com o molde.

Similar a secdo anterior, o processo de laminacdo de unido por sobreposi¢do acarreta
a superficie em contato com o molde uma possivel concentracéo de tensdo. E com 0s cps com

unido sem manta néo foi diferente (Figura 58) e Apéndice G.

Figura 58 — Ponto de possivel concentracdo de tensdo para CPs com unido sem manta

Fonte: O Autor (2019).

Cabe aqui um comentério que antes da adi¢do dos reforcos no processo de laminacéo,
foi adicionado uma camada fina de resina para melhor acomodar as fibras, técnica esta sugerida
por Nasseh (2008, p. 34).

A Figura 59 mostra a possivel concentracdo de tensdo em perfil.
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Figura 59 — Perfil do laminado com unido sem manta com uma possivel concentracao de

tensdo

Fonte: O Autor (2019).

E preciso um estudo mais aprofundado sobre o tema para afirmar que a concentracio
de tensdo influenciou nos resultados, mas fato € que os corpos de prova com unido sem manta
ensaiados reproduziram a caracteristica de falha, pontualmente na mesma localidade.

O fato ocorrido ressalta a relevancia do uso de manta entre camadas de tecido,
contribuindo para a melhor aderéncia interlaminar, mesmo resultando em uma maior variancia
de resultados.

Semelhante ao CP 2 da se¢do anterior, pode-se observar majoritariamente nos CP’s
com unido sem manta (Apéndice F) o cisalhamento 45° seguido de uma delaminacéo. Isto induz
a dizer que estes CPs tiveram o0s seus melhores resultados a resisténcia ao cisalhamento
interlaminar. Pois, como pode ser visto, 0s corpos de prova com maiores resisténcia
interlaminar, sdo caracterizados por um cisalhamento evidenciado com um angulo de
aproximadamente 45°, ou seja, quao mais horizontal e/ou paralelo a dire¢do longitudinal do CP,
leva a crer que maior serd seu valor de resisténcia ao cisalhamento na unido.

Os gréficos tensdo-deformacdo da Figura 49 assemelham-se com o do CP 4 da secédo
8.2., onde o grafico computa os rompimentos das fibras e representa na reta mudancas de
inclinagcdes, com um pequeno alivio momentaneo da forca seguido de um deslocamento. Assim,
supostamente indicando o comportamento da Figura 14a (fibras rompendo antes da matriz). O
gue a bibliografia em questdo sugere como o ideal, aproveitando o maximo da resisténcia das
fibras.

Em suma, a combinacéo do efeito de cisalhamento em 45° e 0 rompimento progressivo
das fibras antes da matriz, induz dizer que os CPs com unido sem manta produziram resultados
nas suas melhores performances diante do processo de laminagéo e uniéo aplicado.

Quanto as deformacdes, os tecidos +45/-45 promove ao corpo de prova, maiores

deslocamentos, pois suas fibras, neste caso, tornam-se curtas. Mas esse fato nao € aconselhavel
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ser ponderado pela deformacdo medida através da maquina, € sim por um conjunto de

extensdmetros acoplados aos corpos de prova, afim de se obter maior precisao dos dados.

8.4. ANALISE DOS RESULTOS DOS CPS CONTINUOS

O objetivo dos corpos de prova continuos é comprovar que os CPs com unido irdo
fraturar somente na regido da sobreposicdo. E esta hipdtese é valida quando os CPs continuos
obterem resisténcia a tracdo simples superior a resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos
CPs com uniéo.

Como esperado, os corpos de prova continuos com manta obtiveram uma resisténcia
de tracdo meédia de 796,72 kgf (Tabela 6), enquanto os CPs com unido de manta 595,15 kgf
(Tabela 4). Similarmente, os CPs continuos sem manta 509,24 kgf (Tabela 7), e os CPs com
unido sem manta 475,27 kgf (Tabela 5). Portanto, pode-se concluir com base nestes dados,
Apéndices E e F e as analises estatisticas da sec¢do 8.1.2 que a fraturas dos corpos de prova
ocorreram exclusivamente na sobreposicao interlaminar.

Diante desses resultados, também vale realizar a comparacéo entre os CPs continuos,
pois a presenca de uma manta adicional ndo teve evidéncias estatisticas para concluir que os
resultados dos ensaios de tracdo diferem. Logo, com uma probabilidade inferior a 5% de erro,
os resultados obtidos induzem a dizer que as resisténcias dos CPs continuos sdo iguais.

Fazendo a mesma analise para 0s cps com unido, onde o teste estatistico da secdo
8.1.2.1 mostrou que a resisténcia ao cisalhamento da unido com manta é maior que a unido sem
manta com uma probabilidade de erro inferior a 0,5%. Assim, a presenta da manta na
sobreposicdo aumentou cerca de 25,22% a resisténcia interlaminar.

Portanto, esses percentuais pontua a importancia de utilizar manta entre laminacgdes de
tecido, pois na resisténcia ao cisalhamento na unido, ela contribuiu ao laminado 25,22% de
carga adicional e nos CPs com sec¢do constante sem unido, ela ndo contribuiu negativamente

para a resisténcia, uma vez que ambas sdo consideradas iguais.
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9. CONCLUSAO

Este trabalho fez um estudo de caso comparativo sobre a influéncia da utilizacao de
manta entre laminados de tecido com pléstico reforcado com fibra de vidro (PRFV).

Para tal, pesquisou-se em bibliografias de compdsito os processos de laminacéo
usualmente aplicados na industria ndutica, tais como seus equipamentos, vantagens e
desvantagens além de suas aplicacOes especificas na construcao de embarcacdes em compaosito.
Foram abordados métodos de laminacdo como: laminacdo manual, também conhecido como
hand lay-up, laminacao por projecéo (spray-up), laminacdo a vacuo e infus&o.

Dentre estes processos, foi escolhido a laminacdo manual, por se tratar de um processo
com baixo custo de ferramental, etapas simples de fabricacdo e que produzem laminados com
boas propriedades mecanicas.

Assim foram laminados 10 corpos de prova com unido de manta e 10 corpos de prova
com unido sem manta e submetidos ao ensaio de tracdo, afim de obter a resisténcia ao
cisalhamento interlaminar da sobreposicdo e utiliza-la como parametro de comparacao.

Neste aspecto, os CPs laminados tiveram qualidades consistentes e aceitaveis para
serem comparados. Pois priorizou-se laminar amostras com menor quantidade de bolhas de ar
possivel, boa compactacdo e homogeneidade de impregnacao de fibra/matriz.

Os estudos realizados sobre falha e fratura de materiais compdsitos poliméricos foram
de rica serventia para criar um embasamento tedrico e poder analisar e discutir os resultados do
ensaio de tragcdo. Assim como os estudos sobre as fibras de reforgos do tipo manta e tecido que
contribuiram para tal feito.

As caracteristicas das falhas que foram apresentados pelos corpos de prova ensaiados
em conjunto com os dados obtidos de resisténcia ao cisalhamento interlaminar na unido, e as
andlises estatisticas levaram a crer que a presenca de manta entre camadas de laminacgdes de
tecido contribui beneficamente para o aumento da resisténcia ao cisalhamento do compaosito.

Os corpos de prova ensaiados com a presenca da manta na unido obtiveram um
aumento da resisténcia ao cisalhamento de 25% comparado aos CPs com unido sem manta. E
0s CPs que resistiram maiores carga, possuiram aspectos tipica de fratura por cisalhamento,
com propagacao de trinca em 45° seguida de delaminacéo.

Portanto, neste estudo de caso que aborda a influéncia da presenca da manta entre
laminacOes de tecido, de fato, ela contribuiu de forma significativa para o aumento da

resisténcia interlaminar do composito. Logo, as referéncias bibliograficas como Marinucci
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(2011), Nasseh (2011), Abmaco (2008) e outras tantas que abordam esse tema de forma teorica,
com caréncia de dados experimentais, que sugerem uso de manta entre camadas de laminacGes
de tecido, estdo coerentes com os dados apresentados neste trabalho.

Uma das hipoteses para concluir tal feito, é que as caracteristicas das mantas de serem
fibras curtas descontinuas e aleatérias em combina¢do com a resina, promovem melhor
aderéncia entre as camadas, supostamente devido a qualidade da manta em absorver resina.
Pois segundo Nasseh (2007, p. 29) “O cisalhamento interlaminar ¢ uma propriedade que
depende muito da performance da resina e, outra vez, da sua resisténcia e poder de adesao”.

Todavia, neste trabalho mostrou que a laminacdo de manta entre as camadas de tecido
tem poder de adesdo maior que laminados de tecido sem a presenca da manta. Onde a adeséo
se faz apenas entre resina e tecido.

Para trabalhos futuros, sugere-se avaliar de forma igualitaria os aspectos apresentados
neste trabalho, avaliando uniGes interlaminares com e sem manta em laminagdes com resinas
epoxidicas com 0 uso de vacuo, seja laminacdo a vacuo ou infusdo, e analisar a diferenca de

resisténcias das unides com mantas de diferentes densidades.
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APENDICE A - FIBRAS

1. FIBRA DE ARAMIDA

As fibras de aramida séo fiadas a partir de poliamidas (nylon) arométicas (ABMACO,
2008), a solucdo de polimero € mantida a baixa temperatura (entre -50°C e -80°C), sendo depois
extrudada a uma temperatura de aproximadamente 200°C (MAGALHAES et al., 2010). As
mesmas possuem a caracteristica de ter uma resisténcia especifica (resisténcia/densidade) muito
grande, e nos ultimos anos ela vem sido bastante utilizada na construcdo de barcos
(MARUNICCI, 2011), devido a sua grande rigidez associada a leveza (ABMACO, 2008). A
resisténcia ao impacto, € uma variavel importante a ser considerada na construcdo de uma
embarcacdo, e as fibras de aramida tém uma alta habilidade a resistir a choques ciclicos
(NASSEH, 2011), impedindo a propagacéo de trincas e microfissuras (MAGALHAES et al.,
2010). Porém a sua resisténcia a compressdo € muito baixa comparada as demais fibras
comercialmente utilizadas (MARINUCCI, 2011). Em aplicacdes nauticas, comercialmente usa-
se 0 Kevlar® 49 (NASSEH, 2011).

2. FIBRA DE CARBONO

Diferente da aramida, as fibras de carbono possuem uma resisténcia ao impacto muito
baixa, mas a sua resisténcia a tracdo e compressao séo muito superiores (MARINUCCI, 2011).
As mesmas sdo produzidas a partir de fibras precursoras (PAN — poliacrilonitrila) e ricas em
carbono, cuja as transformacGes necessarias para sua obtencdo sdo: (i) oxidacdo controlada
(300°C), (ii) uma carbonizacdo (1300 até 1800°C) e (iii) uma grafitizacdo (até 3000°C) em
ambiente inerte (ABMACO, 2008).

A etapa de carbonizacdo, de acordo com o teor de carbono definira propriedades que
classificardo o material em classes de fibras com alta resisténcia mecanica (HT), fibras de alto
mdulo de elasticidade (HM) e fibras de modulo intermediario (IM) (Tabela 1) (MARINUCCI,
2011).



Tabela 1 — Propriedades da fibra de carbono

Resisténcia a MOC!U.IO de Deformacdo na Densidade
~ elasticidade

tracéo (MPa) (GPa) ruptura (%) (g/cm?d)
Elevada
resisténcia (HT) Sl 2 L L0
Alto médulo
(HM) 2350 358 0,6 1,79
Modulo
intermediario 4100 295 1,5 1,77
(IM)

Fonte: Marinucci (2011, p. 73).

As fibras de carbono sdo empregadas na grande parte dos barcos de competicdo na
construcdo do casco, conveés e estruturas internas, mastros, lemes, e diversas outras areas de

um barco onde sd0o necessérios rigidez e baixo peso (NASSEH, 2011).

89
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APENDICE B — RESINAS

2.2.2. Resina Estervinilica

A resina estervinilicas ou viniléster é produzida pela esterificacdo (acido carboxilico
reage com um alcool produzindo éster e &gua) de uma resina epoxi com uma resina insaturada
de &cido carboxilico (NASSEH, 2007). O produto da reacéo € dissolvido num solvente reativo,
tal como estireno (ABMACO, 2008).

As resinas viniléster estdo entre os materiais poliméricos mais indicados para
aplicacdes que exigem elevada resisténcia quimica, sem que ocorra um comprometimento das
propriedades mecanicas e elasticas do material (MARINUCCI, 2011). Fato este, devido as
duplas ligagdes insaturadas (C=C) provenientes do processo de cura se localizam nas
extremidades da cadeia, garantindo que reajam mais completamente durante a polimerizagéo
(Figura 1) (ABMACO, 2009).

Figura 1 — Representacdo de uma molécula da resina estervinilica

1 H ¢ i 1
cC=C—C—-0 C—C—C—O—@—?—@»O E=C=C—=0—C—0C=0C
C
n=1a2

Fonte: Marinucci (2011, p. 42).

A consequéncia mais importante desse mecanismo de cura € que a resina curada
apresenta menos pontos reativos residuais do que as resinas poliéster, formando uma estrutura
guimica mais resistente (MARINUCCI, 2011)

2.2.3. Resina Epoxi
As resinas epoxi sdo obtidas pela reagdo de epicloridrina com bisfenol e apresentam

na sua molécula grupos terminais formados pela ligacdo de um atomo de oxigénio com dois

atomos de carbono, chamados de grupos etoxilinicos (grupo epoxi) (MARINUCCI, 2011).
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As principais resinas utilizadas na industria de compésitos sdo: DGEBA (proveniente
da reacdo de epicloridrina e besfenol A, sdo as mais utilizadas, pois sdo versateis e de baixo
custo), DGEBF (a troca de bisfenol A por bisfenol F propicia melhor desempenho mecanico,
quimico e térmico, principalmente quando curadas com aminas aromaticas ou anidridos)
(ABMACO, 2008).

As resinas epoxi podem ser curadas com varios endurecedores e aceleradores, com uso
ou ndo de calor, resultando em polimeros termofixos com elevado teor de ligacdes cruzadas
(MARINUCCI, 2011), que propiciam ao material boas propriedades mecanicas, elevada
temperatura de distor¢do térmica e transicdo vitrea, resisténcia ao envelhecimento pelo calor e
6tima resisténcia quimica (ABMACO, 2008).

Assim, através da grande versatilidade de mecanismos de cura, as resinas epoxi
tornam-se populares entre uma grande variedade de aplicacdes que exigem laminados de alta
performance (NASSEH, 2011). Pois também possuem habilidade de aderir a um grande nimero
de materiais, e € suma importancia para o laminado que a matriz de resina seja capaz de aderir

a todas as fibras e transmitir as tensdes através do laminado (MARINUCCI, 2011).
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APENDICE C - PROCESSOS DE FABRICACAO

3.2. LAMINACAO POR PROJEGAO (SPRAY-UP)

A laminagéo por projecgao representa uma evolugédo do processo de laminagao manual
por possibilitar um aumento expressivo da producdo (MARINUCCI, 2011). Esse beneficio é
alcancado por um investimento que demanda a compra de um equipamento especial chamado
de pistola laminadora ou pistola de laminag&o (Figura 1) (AURELIO, 2014). Onde a funcéo do
mesmo é jatear um fluxo controlado de fibra cortada ao molde simultaneamente com a resina
catalisada (NASSEH, 2011). E um processo particularmente bem adaptado a pecas com

médias/grandes dimensdes e com geometria simples.

Figura 1 — Pistola laminadora
Roving

Roving Picado

Resina Catalisada

Pistola Laminadora

Fonte: Aurélio (2014).

3.2.1. Processo

No método spray-up o molde é preparado da mesma forma que na laminacdo manual
(AURELLIO, 2014), porém caso o laminador opte por utilizar gelcoat, sugere-se utilizar uma
manta continua de baixa gramatura laminada sobre o gel, pois a manta continua oferece uma
base melhor e mais homogénea para o gelcoat (NASSEH, 2011). Mas esse passo é opcional, e
o0 construtor pode iniciar diretamente a aplicacdo do fio picado (NASSEH, 2011). Aurélio
(2014) também comenta que ao invés da aplicacdo da manta continua sobre o gel, pode-se
aplicar uma fina camada de resina sobre 0 mesmo, pois este procedimento permite a moldagem

das fibras de baixo para cima e facilita a remocéo do ar preso no laminado.
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Ap0s a passagem da pistola com fibra de vidro picada e resina sobre 0 molde, um
trabalho manual de roletagem e remog&o de bolhas de ar é necessario para compactar a mistura
vidro-resina sobre o molde, eliminando as bolhas geradas pelo sistema de projecdo (ABMACO,
2008). A cada camada aplicada, sugere-se que a passagem de rolo 18 para compactacdo e metal
para a retirada de bolhas de ar (NASSEH, 2011). Nasseh (2011) ainda diz que o laminador deve
operar a pistola de forma sequencial para garantir a homogeneidade no laminado, de preferéncia
90 ° da camada anterior que nao recomenda ultrapassar uma espessura de 2 a 3mm para cada
camada.

A espessura pode ser conferida inserindo-se medidores no laminado antes da
gelificacdo da resina e a calibragem ¢é feita pelo simples ajuste de valvulas reguladoras de fluxo
(AURELIO, 2014).

Nasseh (2014) recomenda o uso de uma ventilacdo forcada quando for laminar com
spray-up, de forma a remover gases de estireno e evitar a sua concentracdo em moldes mais

profundos.

3.2.2. Equipamentos

De forma que este processo se assemelha ao da laminagdo manual, porém de forma
motorizada, assim chamado por Nasseh (2011), os equipamentos sdo similares a da laminagéo

manual, acrescido da maquina de spray-up (pistola laminadora).

3.2.3. Vantagens e Desvantagens

A maior vantagem deste método € a produtividade maior que a laminacdo manual,
como melhor aproveitamento das matérias primas (NASSEH 2011), possibilita também a
construcdo de moldes mais simples e baratos e ndo apresenta nenhuma restricdo quanto ao
tamanho das pecas a serem laminadas (MARINUCCI, 2011). Abmaco (2008) diz que se trata
de um processo que garante numerosas melhorias em relagédo a moldagem por contato (hand
lay-up), também conta com duas variantes: deposi¢cdo ou projecdo sequencial, e projecdo
simultanea.

A desvantagens deste método sdo pertinentes, pois a qualidade do laminado depende
é diretamente proporcional a habilidade do operador da pistola (NASSEH, 2011). Nasseh
(2011) também afirma sobre a dificuldade ultrapassar 30% de teor de fibra no laminado, e ainda

ressalta que em alguns casos é possivel ter teor inferior a 20% o que acaba produzindo um
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laminado rico em resina e com propriedades mecénicas bem baixa. Outra desvantagem desse

processo, é manter uma espessura homogénea durante a laminacdo (MARINUCCI, 2011).

3.2.4. Aplicactes

As pecas mais comuns fabricadas pelo processo de projecdo sdo 0s cascos para barcos

de passeio, piscinas, cap6s, fundos de tanques com grande diametro, banheiras etc.

3.3. LAMINACAO A VACUO

O maior avanco na fabricacéo de barcos de regata one-off (projeto de construcéo unica,
ndo seriada) de alta performance e baixo peso foi sem divida alcangado com 0 uso de pressdo
durante o periodo de cura do laminado (NASSEH, 2011).

Este uso de pressdo atmosférica controlada sobre o laminado proporciona uma melhor
compactacao das camadas e elimina o excesso de resina, produzindo pecas com um teor de fibra
maior, consequentemente mais leve e resistente ao cisalhamento e fadiga
(ITRAXCOMPOSITE, 2019).

A presséo pode ser aplicada tanto pelo uso de um autoclave, moldes de encaixe macho
e fémea, ou bolsa de vacuo, sendo a ultima a mais simples e mais utilizada na construgéo de
barcos (Figura 2) (NASSEH, 2011).
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Figura 2 — Bolsa de vacuo

Fonte: Nasseh (2011, p. 410).

Nasseh (2011) comenta que neste método ha materiais descartaveis, e por este motivo,
pode aumentar os custos extras de producdo, porém os beneficios alcangados compensam 0
custo extra. Ele também ressalta que a selecdo dos materiais da bolsa a vacuo deve resistir a

temperatura de exotermia da resina utilizada e também a temperatura de uma possivel pés cura.

3.3.1. Processo

O processo de laminacéo a vacuo é totalmente semelhante a laminacéo do tipo manual
(hand lay-up), iniciando com a aplicacdo do agente desmoldante sobre a superficie do molde
limpo e seco e opcionalmente aplicado o gelcoat (NASSEH, 2011). Ap6s a gelatinacdo do
gelcoat, sdo adicionados os reforcos e impregnados com resina em camadas individuais
(NASSEH, 2011).

Nasseh (2011, p. 418) diz que o construtor deve medir a quantidade de resina
correspondente ao reforgo utilizado de como que ele inicie o processo de impregnacéo
com 50% de teor de fibras, e dependendo da gramatura das camadas é possivel fazer
a peca em um estéagio, caso o laminado exigir mais que 5kg/m? de resina, entdo a
laminacédo deve ser feita em mais estéagio.
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Depois de colocar todas as camadas de reforcos e as compactar manualmente,
posiciona-se o peel ply sobre o laminado (NASSEH, 2011). Peel ply é um tecido liso e macio
que ndo adere a resina e tem a funcdo de separar o laminado dos demais materiais que serao
posicionados a seguir (WEST SYSTEM, 2010).

As proximas camadas sdo de filme perfurado e material absorvente, nesta sequéncia.
A utilizacdo do filme perfurado é opcional e sua funcdo é permitir a passagem da resina em
excesso para o filme absorvente (NASSEH, 2011). Caso necessario, Nasseh (2011) sugere
aplicar duas camadas de absorvente, para melhor absorver a resina.

A seguir, deve-se colocar as mangueiras de ar e posiciona-las na bolsa de vacuo e selar
todo o seu perimetro com fita selante (NASSEH, 2011). Nasseh (2011, p. 420) recomenda:
“Sempre deixe pelo menos 20% da &rea da bolsa de vacuo em excesso para que ela possa
acomodar as diferencas de geometria e espessura da peca”.

Entdo, a bomba de vacuo €é conectada a bolsa de vacuo e acionada (WEST SYSTEM,
2010). De acordo com Nasseh (2011, p. 420): “Se for necessario mantenha a pressao baixa por
um bom espaco de tempo até que todo o perimetro da peca esteja ajustado e somente apds ter
certeza que tudo esta completamente em ordem acione toda a pressao de vacuo”.

Na fabricacdo de laminado sélido, ou mesmo a laminacdo completa das duas faces do
laminado, deve ser usado uma resina que permita tempo suficiente de trabalho de modo que
seja possivel impregnar as fibras e fechar a bolsa de vacuo enquanto a resina ndo atingiu o
tempo de geltime (NASSEH, 2011).

Apds a cura do laminado, remove-se a bolsa a vacuo, o material absorvente, filme

perfurado e o peel ply. Entdo realiza-se a desmolagem (NASSEH, 2011).

3.3.2. Equipamentos

Além dos equipamentos comuns ao processo de laminagdo manual, neste processo
tambem séo utilizados:

=  Filmes perfurados (NASSEH, 2011);

= Peel ply: também pode ser substituido por nylon e deve permitir a passagem
de resina e permitir a remocao do produto mesmo nas condigdes de colagens
mais rigidas. (NASSEH, 2011);

= Materiais absorventes: devem ter estabilidade dimensional para nao se partirem
dentro do molde (NASSEH, 2011);
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= Fita selante (tacky tape): deve ter boa adesividade entre a bolsa e 0 molde e ser
de fécil remogdo do molde (NASSEH, 2011);

= Bolsade vacuo: pode ser descartavel ou do tipo permanente, que pode ser usada
por um numero determinado de laminacdes. E preferivel que seja transparente
para permitir a inspec¢ao do processo de cura do laminado (WEST SYSTEM,
2010);

= Linha de vacuo: constituida por mangueiras, valvulas e marcador de presséo
(NASSEH, 2011);

= Bomba de vacuo: As especificagdes dependem do tamanho e formato do molde
e da velocidade de retirada do ar (WEST SYSTEM, 2010). Nasseh (2011)
recomenda que a bomba possua um filtro para reter particulas sélidas e vapor

de resina.

3.3.3. Vantagens e Desvantagens

Em comparacdo com o processo de laminacdo manual, a peca produzida por este
processo apresenta menos espagos vazios, menor densidade e menos resina, em consequéncia,
tem-se um elevado teor de fibra no laminado, podendo chegar a 65% (NASSEH, 2011). O uso
da pressdo a vacuo também promove uma melhor compactacdo no laminado, dando mais
aderéncia entre as camadas (WEST SYSTEM, 2010). A maior aderéncia entre as camadas
contribui para a reducdo de falhas por cisalhamento interlaminar (delaminacdo das camadas),
assim esta técnica permite o uso de combinacdo de varios materiais, especialmente quando
laminados com resina epdxi (NASSEH, 2011).

Como desvantagens, West system (2010) cita as limitacdes no tamanho e formato da
peca devido a capacidade da bomba de vacuo. Nasseh (2011) afirma que moldes acima de 6
metros de comprimento, faz-se necessario a utilizagdo de duas bombas vacuo, uma em
extremidade a outra. Ainda Nasseh (2011) comenta que o tempo de laminagéo ¢ limitado pela
cura da resina, além do custo adicional pela utilizacdo de produtos descartaveis e da bomba de

VvAcuo.

3.3.4. Aplicagoes

Dentre as aplicagcBes no setor ndutico, esta técnica é utilizada na fabricacdo de

anteparas, divisorias, pisos de embarcacdes na faixa de 30 a 80 pés (9,15 a 24,4 metros), cascos
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de barcos que necessitam de propriedades mecanicas superiores a laminacdo manual e

mobiliario interno de embarcagdes de recreio (NASSEH, 2011).

3.4. INFUSAO

O processo de infusdo a vacuo, conhecido como VIP (vacum infusion process), é uma
técnica que pode ser considerada como sendo de moldagem fechada, embora néo tenha um par
de moldes, pois utiliza apenas o molde que dara a forma geométrica da peca e um saco de vacuo
(MARINUCCI, 2011). Este processo é usado nos ultimos anos para laminacdo de pecas de
barcos com alto grau de qualidade (NASSEH, 2011).

A diferenca deste processo com a laminacgéo a vacuo, é que neste caso todo o material
é colocado seco dentro do envelope plastico ou bolsa de vacuo, depois a resina é transferida
para dentro das camadas de fibra pela acdo do diferencial de pressdo interna e externa
(NASSEH, 2011).

Abmaco (2008) também afirma que a resina pode ser injetada em baixa pressdo, e a
mesma deve possui uma baixa viscosidade. Nasseh (2011) diz que deferente da laminacdo a
vacuo que se pode iniciar o vacuo em baixa pressdo e aumentar gradualmente, na infuséo é
sempre necessario conseguir um diferencial de pressdo de pelo menos 0,9 atm.

Marinucci (2011) comenta que 0 processo na sua concepcao é simples e dispensa a
necessidade de méo de obra especializada, porém necessita de um arranjo cuidadoso na

montagem do saco de vacuo.

3.4.1. Processo

Apds a preparacdo do molde (limpeza, aplicacdo do agente desmoldante e gelcoat),
reforgos sdo posicionados na quantidade necessaria para obter a espessura final desejada para a
estrutura, executando um trabalho que se costuma chamar de alfaiataria (MARINUCCI, 2011).

Abmaco (2008) comenta que pode ser utilizado uma cola leve para auxiliar no
posicionamento, uma vez que os reforgcos sdo colocados seco sobre o0 molde.

A sequéncia da laminacdo a vacuo requer peel ply, filme perfurador, filme absorvente
e finalmente a bolsa de vacuo; no processo de infusdo tanto o filme perfurado quanto o
absorvente sdo desnecessarios (NASSEH, 2011).

Sendo assim, apos a adicao e posicionamento dos refor¢os, é colocado o peel ply, que

tem a mesma funcgédo da laminacdo a vacuo, ou seja, separar o laminado dos demais materiais
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(NASSEH, 2011). Feito isto, posiciona-se as mangueiras de sucgéo de ar e as mangueiras para
injecdo de resina (ABMACO, 2008). Marinucci (2011) ressalta que o projeto de injegéo
necessita de estudos preliminares para dimensionamento de pontos de vacuo e pontos de injecao
no molde para que todo o reforco possa ser impregnado adequadamente. E também comenta
que ha softwares de simulacdo que analisam o percurso e a injecdo da matriz utilizando varios

canais de alimentacéo.

Desta forma, a escolha da resina € um fator importante na infusdo. Pois no processo a
vacuo o construtor necessita de uma resina que tenha algumas horas de trabalho antes
de fechar a bolsa de vacuo; no processo de infusdo, a resina deve ser movida para
dentro das cavidades do laminado em alguns minutos (NASSEH, 2011, p. 426).

Complementando, Nasseh (2011) informa que para reforcos de fibra de vidro, o
processo de infusdo possibilita o0 uso de resinas poliéster ou estervinilica, porém para fibra de
aramida ou carbono, deve-se sempre utilizar resina epdxi.

Finalmente, ap6s colocado os refor¢os, peel ply, mangueiras de ar, e conexdo para
entrada da resina, é posto o0 saco de vacuo, selado e aplicado o vacuo. E ap6s aplicado o vacuo,
é injetada a matriz polimérica (Figura 3) (MARINUCCI, 2011). E apo6s a cura do laminado,

retira-se 0s materiais utilizado e desmolda a pega (NASSEH, 2011).

Figura 3 — Infuséo

Resina

}
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Fonte: Marinucci (2011, p. 195).

3.4.2. Equipamentos

Os equipamentos séo semelhantes aos utilizados na laminacgéo a vacuo.
Adicionalmente s&o necessarias (ABMACO, 2008):
= Mangueiras de alimentacdo: devem suportar a pressdo atmosférica com vacuo

interno sem se fecharem. E (til que sejam transparentes;
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= Mangueiras de fluxo: sdo cortadas em espiral, tanto para o ar ser retirado
quando;

= para que ocorra a alimentacdo da resina.

3.4.3. Vantagens e Desvantagens

Dentre as vantagens deste método, estdo a boa reprodutividade, devido a menor
dependéncia de execucdes de tarefas para compor o laminado (ABMACO, 2008), pode-se
laminar pecas complexas e de grandes dimensdes com precgo aceitdvel (ABMACO, 2008), o
teor de fibra neste processo fica em torno de 60% a 70% (NASSEH, 2011), assim produz
laminados com boas propriedades mecanicas e baixo volume de vazios (MARINUCCI, 2011).
Também possui uma reducéo da resina utilizada em consequéncia reduz a emissdo de produtos
organicos volateis no meio ambiente.

Como desvantagens, a fabricagdo de uma peca necessita o dominio dos varios
parametros que regem esse processo (nivel de vacuo, injecdo, viscosidade da resina e
velocidade da infusdo da resina) para evitar zonas mal impregnadas (ABMACO, 2008). Outra
desvantagem que Abmaco (2008) cita é que todos os materiais auxiliares, como vedantes e

mangueiras, ndo sao reutilizaveis.
3.4.4. Aplicacbes
Os maiores mercados para o processo de infusdo sdo os setores nauticos em pecas com

grandes dimensdes e formas complexas e no setor de energia edlica, na fabricacdo de pas que
podem chegar a 50 metros de comprimento (MARINUCCI, 2011).
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APENDICE D - TECIDO CONTAMINADO

Inicialmente, a intencdo era confeccionar corpos de prova com reforgos de tecido
biaxial woving roving de 300g/m2 (Anexo E), porém apds algumas tentativas, pode-se constatar
que o mesmo estava contaminado. Desta forma, foi realizado a substitui¢éo por tecido biaxial
+45/-45 400g/m?2 (Anexo F) que sera utilizado nas laminacdes definitivas dos corpos de prova.

A seguir, descreve-se 0 inicio do processo de laminacdo a constatacdo da
contaminacéo do tecido.

Com temperatura ambiente de 17°C e humidade relativa do ar de 84%, foram
laminados duas superficies planas com dimensdes de 200mm de comprimento e 400mm de
largura cada.

O tecido de fibra de vidro tipo E WR com 300g/m2 foi utilizado na primeira camada,
e posteriormente foi acrescentado uma camada de manta de fibra de vidro com 450g/m2.

Como reforgo, foi utilizado 75g de resina poliéster insaturada ortofitalica iniciada a
1%, 23g de manta e 29g de tecido mantendo uma relacdo de proporcdo de 2:1 para manta e
50%-50% para o tecido como sugerido por Nasseh (2011).

Ap6s 12 horas de cura nestas condi¢fes, observou-se que a resina nao estava
impregnada no tecido WR. Criando um aspecto esbranquicado no laminado conforme
representado na Figura 1. Logo, considerou-se a hipo6tese que o perfil estava sub-laminado, ou

seja, resina insuficiente para a laminagéo.

Figura 1 — Primeiro perfil de laminado com hipétese de sub-laminado
| _—,. > g = ‘ P :‘ .. "fti:. S o ‘;;‘ 7

Fonte: O Autor (2019).
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Devido ao ocorrido, decidiu-se usar a relacdo 80:20 de resina em relagdo ao teor de
fibras (ABMACO, 2008).

Desta vez, com temperatura ambiente de 20°C e humidade relativa do ar de 84%,
realizou-se a segunda tentativa de laminag&o. Porém, os aspectos observados da Figura 26 se
repetiram nesta laminacdo (Figura 2).

Figura 2 — Segundo perfil de laminacdo com hipotese de sub-laminado

L
-

Fonte: O Autor (2019).

Nestas alturas, a hipotese de sub-laminado foi descartada, sendo a relagdo 80:20

descrita acima, um tanto quando conversadora, o que difere da proporcao utilizada no primeiro
perfil de laminacéo proposto por Nasseh (2011).

Afim de verificar que o erro de laminagao néo estava sendo cometido pelo laminador,
foi refeito uma nova laminacdo mantendo a propor¢do 80:20, porém, cada etapa foi
cuidadosamente refeita, buscando homogeneizar seguindo os procedimentos de laminacao
manual descritos no capitulo 3. O resultado foi 0 mesmo, como esperado, novamente o tecido
estava com aparéncia esbranquicada (Figura 3).
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Figura 3 — Terceiro perfil de laminacao

Fonte: O Autor (2019).

Outras duas laminagdes ainda foram feitas nestas circunstancias, porém a alteracéo foi
diminuir o tempo de espera entre laminacdes de 12h para 3h, ou seja, foi laminado tecido e
manta, aguardado 3h e novamente laminado tecido e manta. O resultado esta na Figura 4 e como

podemos perceber, o problema persiste!

Figura 4 — Ultima laminagao tecido-manta-tecido-manta

Fonte: O Autor (2019).

As partes brancas destacadas nas imagens, podem ser caucionadas por diversos fatores,
como qualidade de resina, catalisador, manta, tecido e até mesmo a técnica de laminacéo
(ABMACO, 2008). Porém vérias laminac6es foram feitas para detectar a causa, como vimos

anteriormente.
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Mas devido aos esbranquicados estarem concentrados nas regides do tecido WR, logo,
concluiu que o problema poderia ser a qualidade do tecido. De fato, apds uma andlise visual do

mesmo (Figura 5), pode-se observar contaminagdes, regides com sujeira e aspecto humedecido.

Flgura 5 — Tecido Woving Roving com contaminagéao

I
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Fonte: O Autor (2019).

Por este motivo, o tecido WR foi substituido por um tecido biaxial +45°/- 45° 400g/mz2.
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APENDICE E — CORPOS DE PROVA COM UNIAO DE MANTA
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APENDICE F - CORPOS DE PROVA COM UNIAO SEM MANTA
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APENDICE G - EXEMPLO DA CONCENTRACAO DE TENSAO
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ANEXO A - MANTA

P Sama

BOLETIM TECNICO,

MANTAS DE FIBRA DE VIDRO

Manta para Laminagao Manual - M710B

Descricao

A manta M710B é um material de reforgo obtido de fibras de vidro Advantex™ cortadas, aglutinadas umas as
outras através de ligante de alta solubilidade em mondmero de estireno, com compatibilidade com resinas
poliéster, vinil éster e epoxi.

O vidro Advantex™ combina as excelentes propriedades mecéanicas e elétricas do vidro E com a resisténcia a
corrosao de acidos do vidro E-CR, atendendo aos requerimentos estabelecidos nas normas ISO 2078 e na
ASTM D578-98, tanto para o vidro E como para o vidro E-CR.

As fibras sdo cortadas e distribuidas de maneira uniforme e aleatéria, originando, no plano das mantas,
laminados com propriedades isotrépicas.

Este produto foi desenvolvido para ser usado como reforgo para pegas que sao fabricadas no processo de
laminagao manual em molde aberto (hand lay-up).

PESELES

Compativel com resinas poliéster, viniléster e epoxi
Répida molhagem

Redugéo no consumo de resinas

Aumento de produtividade

Baixa marcagao no gelcoat

Menor liberag@o de penugem

Beneficios

Compativel em Poliéster, Viniléster e Epoxi

A manta M710B foi desenvolvida para que possa reforgar resinas poliéster ou viniléster, sendo usada também
com resinas epoxi.

Rapida Molhagem

Rapidez de molhagem significa menos tempo de laminagé@o e menor custo.

Reducao no Consumo de Resinas

Com a alta rapidez de molhagem, o consumo de resina é significantemente reduzido.

Aumento de Produtividade

Outra caracteristica marcante deste produto é a facilidade de roletagem: e eliminagéo das bolhas de ar, que
diminui sensivelmente o esforgo do Operador, aumentando a produtividade e a vantagem competitiva do
Transformador.

Baixa Marcacao do Gelcoat

A marcagao do gelcoat é minimizada devido a grande uniformidade desta manta. Os produtos com pouca
marcagao de gelcoat tém melhor aparéncia e maior aceitagdo no mercado.

Menor Liberacao de Penugem

Maior conforto para o Operador devido a menor liberagao de penugem durante o manuseio do produto.
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Dados do produto

|Gramagem (g/m?) [ 225 300 375 450 600
Diametro interno do rolo 10

(cm)

Diametro externo do rolo e

(cm) 321+ 12

140
55 .34 :28 20 -25
4780 760 . 60: .65

[Largura padréo (cm)
[Perda ao fogo (%)
IPeso (kg)

Propriedades Mecanicas dos Laminados

| Ensaio | MPa(seco) [ MPa (Gmido)
[Resisténcia a Tragao | 76-96 | 69 - 83
[Médulo de Tragao [ 7500-8900 [ 5200 - 6200
[Resisténciaa Flexao |  165- 193 [ 130 - 140
[Médulo de Flexao | 7500-8900 | 5300 - 6200

Embalagem

A manta M710B é enrolada sobre tubetes de pupelao, embalada com stretch film de polietileno transparente e
paletizada. Os paletes s&o protegidos externamente, contra poeira e umidade, com filme plastico esticavel.
Alguns rolos podem apresentar descontinuidades. Estes rolos sao sinalizados, no local do corte, por uma tira de
papel com a inscrigao "Corte Interno".

As fibras de vidro devem ser armazenadas em sua embalagem original, em local fresco e seco.

Validade

Nao existe restricao quanto a data limite para utilizagao de fibras de vidro quando estas séo estocadas a
temperatura ambiente e em sua embalagem original.

Informacoes Adicionais: A

Para maiores informagoes,
Consulte a FISQP e nosso Departamento Técnico:

Tel./Fax: (047) 3453-3328 — Joinville - SC
Site: www.sama.ind.br

e-mail: sama@sama.ind.br

As informagdes contidas neste boletim, sao fornecidas de boa fé e estio corretas baseadas em nossas experiéncias e conhecimentos.como
nao temos qualquer controle sobre o uso de nossos produtos, Solicitamos aos clientes testarem seus produtos na inspegao de recebimento
para sua finalidade antes do uso. Nenhuma garantia expressa ou implicita, é dada ou sugerida. Nao assumimos assim, qualquer
responsabilidade quanto a rendimento, desempenho ou quaisquer danos materiais ou pessoais decorrentes do uso das informagdes acima
ou do armazenamento e manuseio em condi¢ées inadequadas.
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ANEXO B — RESINA POLIESTER ORTOFITALICA INSATURADA

BOLETIM TECNICO

) ARAZYN 4.9- BOLETIM

Ar a A Sﬂ‘:’l nd TECNICO DA FAMILIA
.~

ARA QUIMICA S/A. - RUA ARTHUR CESAR, 200 BTE DOCUMENTO 000156
18147-000 - ARACARIGUAMA - SP - BRASIL » TEL: 0 (XX) 11 4136 1900

RESINA  POLIESTER INSATURADO, ORTO-TEREFTALICA, BAIXA

REATIVIDADE

DESCRICAO: A resina padrao da familia AZ 4.9 de média reatividade, pré-acelerada e
tixotropica, apresenta, no estado liquido, viscosidade baixa e coloragao
levemente esverdeada, boa molhabilidade em mantas, rovings e tecidos
em fibra de vidro, inclusive carga, e excelente fluidez para aplicacao tipo
hand lay-up e spray-up. . Apés a cura, quando em combinagao com fibra
de vidro, forma um compésito de alta resisténcia .

OUTRAS RESINAS Na mesma familia, existem outras resinas com caracteristicas especificas
quanto ao gel time, aceitacao de alto teor de carga etc.

SUGESTOES DE USO Em conjunto com fibra de vidro, na fabricacio de pecas de PRFV
(Plastico Reforcado com Fibra de Vidro), usando moldes abertos, por
contato, com aplicacdo do tipo spray-up e hand lay-up (laminagao).
Admite o uso de caras, seja para adquirir caracteristicas retardantes ao
fogo através da alumina tri-hidratada num teor equivalente a 30%, seja
para reducao de custos, quando usado com carbonato de célcio.

Usada em piscinas, barcos e caixas d’agua com reforco de fibra de vidro.
Atende aos mais variados segmentos de mercado, excecao feita ao
mercado de corrosao onde as resinas devem ser quimicamente mais
nobres.

A resina padrao da familia AZ 4.9 aceita como produtos modificadores, corantes na forma pura ou pigmentos na

forma de pastas de poliéster nao reativo, monémero de estireno como diluente, acelerados ou inibidores de cura e

cargas. Ha necessidade de testes para identificar o grau de aceitagao de cada um desses aditivos. Certamente, a adicao

deles afeta as caracteristicas da resina padrao. Em caso de davidas, consultar o departamento técnico da AraAshland.

PROPRIEDADES DA RESINA LIQUIDA AZ 4.9 - Padrao

Viscosidade Brookfield(25°C/LVF sp 2/30 rpm) , cps 250-350

Gel Time (25°C ¢/ 1,0 g MEK-P em 100 g resina), minutos 10’-15"

Intervalo Pico , minutos Max. 127

Pico Exotérmico, °C Max. 190

indice de Acidez (em solugao), mg KOH/ g resina max. 30

Aspecto turvo

Cor (curada) castanha

Teor de Sélidos, % min. 57 %

Tixotropia (25°C sp 2/ 6-60 rpm) 1,24

OBS: Os valores das propriedades acima obtidos resultam da resina AZ 4.9 na sua forma original (padrao) Qualquer produto adicionado a mesma,

afetard tais valores. O catalisador (MEK-P) usado, possui teor de oxigénio ativo de 8,9 a 9,1% e umidade maxima de 3%.
CURA: Usar MEK-P como catalisador num teor que pode variar de 0,7 a 2,0%. A escolha do teor de MEK-P estd diretamente ligada a espessura e
volume da pega, bem como a temperatura ambiente.

®Marca registrada da Ara Quimica S. A.

Nota: Os dados e resultados de laboratério contidos neste boletim foram determinados pela AraAshland através de métodos de analise especificos. A
AraAshland ndo garante a duplicagio destes resultados por terceiros. Todos os dados apresentados sao fornecidos de boa fé e, tendo a intengdo de ser
precisos. Os valores sdo orientativos e todas as recomendagdes ou sugestdes contidas ou baseadas neste boletim deverao ser avaliadas pelo cliente a fim
de determinar a aplicabilidade ou adequagao para seu uso particular,

Todas as etiquetas e notas de precaugio devem ser lidas e entendidas pelo cliente. Consulte a AraAshland e as regulamentagdes oficiais para maiores
informagoes adicionais sobre seguranca e saide no manuseio do produto. O cliente ¢ responsavel por estar em acordo com a aplicabilidade das leis
federais, estaduais ou municipais e regulamentos que cubram o uso do produto. Deve-se dar a maior atengdo as aplicagdes do consumidor final.



ARAZYN® 4.9 (continuacio)

PROPRIEDADES MECANICAS - VALORES TiPICOS*

PROPRIEDADES FiSICAS DA RESINA CURADA™ A 25 °C SEM REFORCO( p6s cura de 2 horas a
90°C):

TESTE VALOR METODO DE TESTE
Resisténcia a Tracao, psi 7.100 ASTM D-638
Médulo na Tragao, psi X10° 3,0 ASTM D-638
Alongamento, % 25 ASTM D-638
Resisténcia a Flexao, psi 10.000 ASTM D-790
Médulo na Flexao, psi X105 42 ASTM D-790
Temperatura de Distor¢ao Térmica, °C 80 ASTM D-648
Dureza Barcol , 2 horas, B 35-40 ASTM D-2583

*Valores Tipicos: Baseados em materiais testados em nossos laboratérios, mas com variacdo de amostra
para amostra. Valores tipicos nio devem ser considerados como uma garantia de andlise de algum lote
especifico ou como item de especificacdo.

**Sistema de Cura: 1,0 g de MEK-P em 100 g de resina, seguido de pés cura de 2 horas a 90°C.

EMBALAGEM PADRAO: Tambor nao retornavel com 220 kg (peso liquido)
IDENTIFICACAO REQUERIDA: Liquido inflamavel
CODIGO: AZ 4.9#00 (padrao)

AZ 4.9#XX (outras resinas da mesma familia)

MANUSEIO:

A resina AZ 4.9 contém produtos que podem ser perigosos se nao forem manuseados adequadamente. O
contato com a pele e olhos deve ser evitado e é necesséario o uso de EPIs (Equipamentos de Protecao
Individual).

A AraAshland mantém a FISP (Folhas de Informagoes de Seguranca de Produto) de todos os seus
produtos a disposicao do consumidor. As FISPs contém informacoes de seguranca, saude e
procedimentos adequados de manuseio, a fim de proteger seus empregados e consumidores.

ARMAZENAMENTO RECOMENDADO:

Tambores: Manter a temperatura de 25°C ou menor. O tempo de vida do produto na estocagem diminui
com o aumento da temperatura de estocagem. Evite exposi¢ao as fontes de aquecimento tais como luz do
sol ou tubulagoes de vapor. Manter a embalagem vedada para prevenir contra umidade e evaporacao do
estireno.

Tanques: Armazenar em tanques de aco inoxidavel ou revestido com tinta de base epoxi ou fendlica.
Verifique as condi¢oes de armazenagem de forma a evitar umidade e/ou calor

VIDA UTIL:
Este produto tem vida dtil limitada. Quando armazenado de acordo com as recomendagdes acima, o
produto tem vida atil minima de 03 (trés) meses.
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ANEXO C - INICIADOR BRASNOX DM50

JPOLINGX

DESCRICAO

Brasnox® DM 50 ¢ um peroxido de metil etil cetona em dimetilftalato indicado para
cura de resina poliéster insaturada e éster vinilica.

PROPRIEDADES TIPICAS
P s vasalieasuesnes Mo s e R Liquido, Limpido e Incolor
OXIGENIOALIVO: (U)iswssmmmusmomnsmssmmsm i T e s 8,80 - 9,00
Densidade: (@/Cmy25°C) sverissssiesemsmsiimms v e e 1,13-1,15
SOlUVEl O susseressrmismis s TR ftalatos, cetonas, alcodis e glicdis
Insoluvel e sanmssisnimsintioess hidrocarbonetos arométicos clorados e aliféticos
SADT (Temperatura de Decomposigao em Auto-aceleracdo) (°C)...ue v rmrmmrreseeseesreens 65
Temperatura de EStoCAgEM (PC)...uvuueiiireeirieeirrisssriissssseseseesssssssesseseessnnessnsnessesnes 25
APLICACAO

Brasnox® DM 50 ¢ um iniciador de polimerizacdo em resinas de poliéster insaturadas
e éster vinilicas , em temperatura ambiente. Aplicagbes em processos hand lay-up,
spray-up, laminagdo continua telhas, filament widing e moldagem fechada, pode ser
usado para a aplicagdo de gelcoats e massa plastica.

1] 3
(IF DH’.\! At Tel: 55 114591-3444 e-mail: pdinox@pdlinax.combr  site: www. palinax.combr
REVISAO 02— 15/04/2010

Paginalde3
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ANEXO D - SOLUCAO DE LIMPEZA QUIMSOLV-A

Quimidrol

Comércio Industria Importagdo Ltda

FICHA TECNICA

Produto: Quimsolv-A

Composigéo: Mistura c/ alto teor de Acetona e solventes organicos oxigenados.
Solvente com alto teor de acetona e isento de agua.

Densidade (20 °C): 0,780 a 0,795

Produto: Quimsolv-H

Composicéo: Mistura ¢/ médio teor de Acetona e solventes organicos oxigenados.
Solvente a base de acetona e isento de 4gua.

Densidade (20 °C): 0,780 a 0,795

Produto: Quimsolv-G

Composigéo: Mistura a base de Acetona e solventes organicos oxigenados.

Solvente a base de acetona e isento de 4gua com concentragio de acetona inferior a
60%, este ndo é controlado pela Policia Federal.

Densidade (20 °C): 0,790 a 0,805

Produto: Quimsolv-D

Composigéo: Mistura c/ alto teor de Acetona e solventes organicos oxigenados.
Contém solventes hidratados.

Densidade (20 °C): 0,790 a 0,805

Produto: Quimsolv-C

Composigéo: Mistura ¢/ médio teor de Acetona e solventes organicos oxigenados.
Contém solventes hidratados.

Densidade (20 °C): 0,790 a 0,805

Produto: Quimsolv-B

Composicéo: Mistura ¢/ médio teor de Acetona e solventes organicos oxigenados.
Contém solventes hidratados.

Densidade (20 °C): 0,790 a 0,805

Produto: Quimsolv-F

Composicéo: Mistura a base de Acetona e solventes organicos oxigenados.
Contém solventes hidratados, concentragéo de acetona inferior a 60%, este néo é
controlado pela Policia Federal.

Densidade (20 °C): 0,790 a 0,805

Rua Dona Francisca, 6505 - Joinville - SC - CEP 89.219-530 - Tel. (47) 3027-8700 - Fax: (47) 3027-8712
Televendas: 0800 - 601 8700
www.quimidrol.com.br - quimidrol@quimidrol.com.br



ANEXO E - TECIDO BIAXIAL WOVING ROVING CONTAMINADO

oUzmom-—

>P—QO0rO0z0om-

Cédigo FAI

S F/BERTEX

Tecendo tecnologia.

Tecido de Fibra de Vidro

Informagées de Produto

01 Plastico Reforcado: Vidro Tecido Bidirecional

AF - 0310
Desenho Cetim 8HS
Tratamento cru
Fios / cm Urdume 23 (+-02)
Fios / cm Trama 21 (+-0.2)
Peso (g/m?) 300 (+/-5 %)
Espessura (mm) 0,29 mm
Malha (mm) NA

Aplicacoes Tipicas

Reforgo Plastico

Produtos esportivos
Produtos Néuticos

Reforgo estrutural

Embalagem e Apresentacao

Os tecidos s&o enrolados em nicleo de papeldo (Tubetes) seguindo o critério de dimensao
conforme abaixo e depois envolvidos em um filme plastico para posterior embalagem e identificagzo.

As larguras dos tecidos podem ser fornecidas entre 100 e 1800 mm.

Comprimento padrdo 7100 m Largura padrao

Estocagem e Transporte

1,50 m

(+/- 10mm)

Os tecidos devem ser transportados com amarragdo adequada e devidamente protegidos contra

intempéries para evitar danos.
Armazenar em local seco e bem ventilado, sobre pallets de madeira

Validade NA

Propriedades Fisicas e Quimicas

Composicao Sélido pH
Estado Fisico Sélido Corrosividade
Ponto de Ebuligao > 870 °C Reatividade
Ponto de Amolecimento 840 °C Substancias Incompétiveis
Temperatura de Uso NA SiO 2
Temperatura de Pico NA Al2 O3
% Volatil por Volume Néo Volstil ca0
% Solubilidade (em agua) Pequena Outros
0793 Data de Emissac 6/2/2013 Reviséo 00

Neutro
Néo Corrosivo
Néao Reativo
Acido fluoridrico
55%
14%
23%
8%

Data da Reviséo

Fibertex Louveira Produtos Téxteis Ltda

Estrada da Boiada, 1714 / CEP: 13290-000 / Louveira-SP / PABX: (19) 3878-2073 3878-2505 3878-2503

Site: www.fibertex.com .br / e-mail: fibertex@fibertex.com.br
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ANEXO F - TECIDO BIAXIAL +45/-45 400G/M?

Datasheet

e-c@ mposites Tecido Biaxial +45/-45 X1200
O

W

X1200 é um tecido biaxial de fibra de vidro +45/-45, com 400g/m™~ de gramatura

Peso (g/m?) Tolerancia(%) Material

150 5O\C Vidro E 240
+45 205 +2 Vidro E 2400

-45 205 +2 Vidro E 1500
ostu 19 +2
Total A9 5
Inforr nica
Unidade Valores
Tipo de costura = Tricot
Medicao da costura - 7 costura 25mm
Comprimentc stura mm
30 fogo Y 05-40
Umidac 0
Armazenamento
E recomendado que a fibra de vidro mazenada em locze co e seco, com temperatura entre 10°C e 30°C e

ada até o momento do uso

e manter a fibra

umidade entre 50% e
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ANEXO G - SERRA CIRCULAR MANUAL

Modelo - 4100NH

el TAUVUVUINNO L

SERRA MARMORE

CARACTERISTICAS

Dupla isolacdo.
13.800 rpm.

ESPECIFICACOES

Poténcia : 1.300W

Capacidade madxima de corte : 32mm
Didmetro do Disco : 110mm
Didmetro do furo : 20mm

Espessura max. do disco : 2Zmm
Rotacdes por minuto : 13.800

Peso : 2.9kg

Emissdo de vibracdes: 5 m/s?
Incerteza K: 1.5m/s?

Comparar com outro produto
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ANEXO H — TABELA DISTRIBUICAO F PARA DUAS VARIANCIAS

Tabela 6 (Continuagao).

= 0,025 drea = 0,025

F  (valor tabulado)

1 647,79 799,48 864,15 899,60 921,83 937,11 94820 956,64 963,28 968,63
2 3851 39,00 39,17 3925 3930 3933 3936 3937 3939 3940
3 17,44 1604 1544 1510 14,88 1473 1462 1454 1447 1442
4 1222 1065 998 960 936 920 907 898 890 884
5 1001 843 776 739 715 698 68 676 668 662
6 881 ‘1726 660 623 599 ““EHE V570 * 560 552 6546
7 807 654 58 552 529 512 499 490 482 476
8 757 606 542 505 482 465 453 443 436 430
9 721 571 508 472 448 432 420 410 1403, 396
10 694 546 483 447 424 407 395 38 378 372
11 672 526 463 428 404 38 376 366 359 353
12 655 V510 “447 Vw12 | BBy @73 361 351 34 ‘537 4
13 641 497 435 400 377 360 348 339 331 325
14 630 48 424 38 366 350 338 329 321 315
15 620 477 415 380 358 341 329 320 %4 3,06
16 612 Wigey *iyos @73 MBS0 B34 '3
17 604 462 401 366 344 328 3,16
18 598 'Nigse "h3los 861 398 822 1310 :
19 592 451 39 356 3,05 2,88
20 587 446 386 351 ' 84 277
21 583 442 "382 348 2,87 2807 273
bR (| VB Tigag :!‘:.78 3,44 2,84 76 2,70
‘ 575 43t 3.41 b 281 T 273 ‘267
278 270 2,64
2,75 268 261
278 L2es | 259
27 263 257
2690 261 255
2,67 2,59 2,53
2,65 257 251
258 250 244
253 Mngs. 239
249 241 235
2,46 2,38 2,32
232 224 218
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Tabela 6 (Continuagdo).
a = 0,05

161,45

199,50

120

1 215,71 240,54 241,88
2 18,51 19,00 19,16 19,38 19,40
3 10,13 9,55 9,28 881 879
4 771 694 6,59 6,00 596
5 661 579 541 : 477 474
6 599 514 476 453 439 428 421 415 410 406
7 559 474 4358412 .« 397 387 .. 379 . 873 368 364
8 532 446 407 $884 369 358 350 344 339 335
9 512 426 . 386 D63 1. 348 837 wmiB29 § 829 NAI8) 834
10 4,96 - 410 371 548 ..333 +.822 L5144 5807 W02 298
11 M84 398 359 33 320 . 309 301 29 - 290 285
12 475 38 349 32 311 300 291 28 280 275
13 67 381, .84 49168 o 8,08/ 292 283 W77 SNATTIS EL67
14 460 874 - 834 4 311 5,29 « 285 WRT6 WA & 265% K60
15 454 368 329 306 29 279 271 264 259 254
16 449 363 324 301 28 . 274 1266 259 254 299
17 445 359 320 29 281 270 261 255 249 245
18 441 355 1816 293 1 277 1 266 258 .+ 251 W 246" @24l
19 438 352 313 29 274 263 254 248 242 238
20 435 349 310 287 271 - 260 251 245 239 235
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 2,32
22 430 344 305 28 266 255 246 240 234 230
23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227
24 426 340 301 278 262 251 242 236 230 225
25 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224
26 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222
27 421 335 296 273 257 246 237 231 225 220
28 420 334 295 271 256 245 236 229 224 219
29 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218
30 417 332 292 269 253 242 233 227 221 216
35 412 327 287 264 249 237 229 222 216 21
40 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208
45 406 320 28 258 242 231 222 215 210 205
50 403 318 279 256 240 229 220 213 207 203
100 394 309 270 246 231 219 210 203 197 193
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ANEXO | - TABELA DO TESTE DE MANN-WHITNEY

N U w = O

10

14
17
19

25
27
30
32
35
38

43

12
15
18
21
25
28
32
35
38
42
45
49
52
56
59
63

45¢ 16 |18
72 28 €3
11t 29 #32
14 36 38
18 42 45
2251 48 © 152
25 55 159
2915 61 8165
3328 67 172
3785 73 W78
40 80 85
4 86 92
48 92 98
52 98 105
551 105 #111
5944111 w118
63 117 124
6788123 1131
71

129 137

19
26
34
41
48
55
62
69
76
83
90
96
103
110
117
124
131
w137
144

20
28
36
43
51
58
66
73
80
87
95
102
109
116
123
131
138
145

15220

20
29
37
45
53
60
68
76
83
91
98
105
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120
128
135
142
150
157

20
30
39

56

73
81
89
97
105
112
120
128
136
144
152
160
167
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